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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Щестое издание справочника, в отличие от предыду- 
щих, выпускается в двух частях. В первую часть (гл. 1—Х Ip 
входят сведения по электро- и радиотехнике, электро- и 
радиоматериалам, конденсаторам, резисторам, катушкам 
индуктивности, траисформаторам, электрическим фнльт- 
рам, акустике и электроакустике, электронным, ионными 
полупроводниковым приборам, усилителям низкой часто- 
TH, радиоприемным и радиопередающим устройствам. 

Во второй части (гл. X1i—XX) приводятся сведения 
по элементам и устройствам импульсной техннки, антен- 
нам, измерениям н измерительной аппаратуре, элементам 
автоматики, телемеханики и вычислительной техники. 
Отдельные главы посвящены телевидению, магнитной записи 
и радиолюбительским конструкциям для народного хозяй- 
хтва. 

Цель справочника — дать радиолюбителю основные 
сведения, необходимые для расчета и конструирования 
различной радиоэлектронной аппаратуры. Наряду co спра- 
вочным матерналом во мпогих случаях введен пояснитель- 
ный текст. Принцип действия тех или иных устройств и 
физические процессы в них описаны только в отдельных 
случаях. Расчетные формулы приведены в виде, удобном 
для практического пользования. 

С | января 1963 г. в СССР введена Международная 
система единиц —СИ (ГОСТ 9867—61), В настоящем спра- 
вочнике используются некоторые единицы старой системы 
наряду с новыми. Для перевода единиц старой системы, 
используемых в справочнике, ведивицы СИ и наоборот при- 
водится таблица пересчета (см. Приложение, ч. 2). 

Ссылки на литературу указаны в квадратных скобках. 

В главе | $ 16—21] и главы Ш, UW, У, У, УП, IX, X, 
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XIV, XV, XVI составлены Р. М. Терещуком; главы VIII 
и X111— P. М. Домбруговым; в главе 1 $ 1—15 и $ 1-7 
н !0 глава У} и глава XVII] — H. Д. Босым; главы XVI 
u ХХ — С. И, Ногиным; главы ХИ н ХЕХ — В. П. Боров- 
ским, глава X1— А. Б. Чаплинским. 

Отзывы и замечания просим направлять по адресу: 
Киев, 4, Пушкинская, 28, издательство «Техника». 


ГЛАВА 
СВЕДЕНИЯ ЕЕТЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЫЕ 
ПО ЭЛЕКТРО- И РАДИОТЕХНИКЕ 


$ 1. ЗАКОН OMA 


Закон Ома для участка цепи, Величина тока на участке цепи 
(рис. 1.1, а} прямо пропорциональна напряжению ва концах этого участка B 
обратно пропорциональна его сопро- 





тивлению 
и 1 
=. Я ъ» 
откуда 
В U a 
U=IR; R= TT Рис. 1.1. Схемы неразветвленной 


где / — ток в цепи, a; U — напряже- цепи: 
ние на концах цепи, 6; А — сопротив- ^^ © CAHHM неточником верен 
ленне участка цепи, ож- . 

Sakon Oma для всей цепи, Величина тока в неразветвленной цепи, 
содержащей один источник тока (рис. 1.1, а), прямо пропорциональна 
его 3. д. с, и обратно пропорциональна сопротивлению всей цепи 


a 
т’ 


где Е —®, д. с. источника, в, го — внутреннее сопротивление источника. 
Из этой формулы находам: 


. IR= E— Ir, nan U=E—Iry 


Следовательно, напряжение на зажимах источника тока меньше его 9. д, с. 
ва величину падения напряжения на внутреннем сопротивлении. При 
разомкнутой внешией цепи напряжение на зажимах источияка тока равно 
его э. д, с, 

Ток в неразветвленной цепи (рис. 11, 6), состоящей из нескольких 
последовательно соединенных источников тока и нескольких внешних 
сопротивлений, определяетси по формуле 

ZE 
see 
ER + Er, ' 
tye LE = В; — Е, + Е, — алгебраическая сумма 9. д. с; ХА — сумма 
сопротивлений внешней цепи; ry — сумма внутренних сопротивлений 
источников тока. 


Is 


1 
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$ 2. ЗАКОНЫ КИРХГОФА 


Первый закон. Сумма токов, приходящих к узловой точке (рис. 1.2, a), 
равна сумме токов, уходящих от нее, 
A+th+haht ly 


Если условно считать токи, приходящие к узловой точке, положитель- 
ными, а уходящие — отрицательнымн, то первый закон Кирхгофа можно 





Pac 1.2 К закону Кирхгофа 


а — узловая точка соедикения проводников; 6 — замкнутый KOH 
тур, содержащий несколько э. д ©. и несколько сопротивлений. 


сформулировать так: алгебраическая сумма токов и узловой точке равна 
нулю: 
Li =0. 


Второй закон. Во всяком замкнутом контуре (рис. 1.2, 6) алгебраи- 
ческая сумма э д с. равна алгебраической сумме падения напряжений 


ХЕ = МЮ. 


При произвольно выбранном направлении обхода контура 9. д. с. 
считаются положительными, если их направления совпадают с направле- 
нием обхода контура, и отрицательными — если не совпадают. Анало- 
гнчна падения напряжений считаются положительными, если направление 
тока в сопротивлениях совнадает с направлением обхода контура, и отри- 
цательным — если не совпадает. Tak, для контура абвг (рис. 1. 2, 6} при 
обходе его по часовой стрелке можем написать 


В, + Е, — Е; = АК В — В — Вы 


На рис. 1.2, 6 не показаны внутренние сопротивления fy источников 
энергии, Они учтены путем соответствующего увеличения сопротивлений 


Ry В и Ry 


$ 3. СОЕДИНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 


Последовательное соединение (рис. 1.3, a), Величина тока в любой 
точке неразветвленной цепи одна H та же 


I=] 





Соединение сопротивлений 11 





Общее (эквивалентное) сопротивление равно сумме всех последователь 
но соединенных сопротивлений 


R=R+R+ В. 


Общее напряжение (падение напряжения) равно сумме напряжений 
(падений напряжений) на отдельных участках цепи 


ИИ 








Рис. 13. Схемы соедичений сопротивлений: 
в — последовательного, 6 — ларалдельного. 


Напряжения на участках цели прямо пропорциональны сопротивле- 
ниям этих участков 
= В: Ч, = И Из = 
следовательно, 


Параллельное соединение (рис. 13, 6). Ток в неразветвленной части 
цепи равен сумме токов в ветвях 


ТЕНЬ 


Общая проводимость раэветвлення равна сумче проводимостей отдель- 
ных ветвей 


8 = B+ 6 
Общее сопротивление равно обратной величине общей проводимости 
R= = и меньше нанменьшего сопротивления. Общее сопротивление опре- 


деляется из формулы 


1 1 1 1 
вт. 





Ток в каждой ветви определяется согласно закону Ома: 


и и и 
== 0; БЕ => 
1 R 81: 2 Re 82: 3 Rs 
Токи в ветвях прямо препорциональны проводимостям или обратно 
пропорциональны сопротивлениям ветвей 


1 1 1 
п: И R : в ` 
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Схема полозования 


моек оаохъоо 







12? 3456 78 SMH 2H 1 617 8 


В,- conpomudnenue 55 ветви, ом 


Рис. 1.4. Номограмма для определения общего сопротивления двух 
параллельно соединенных сопротивлений. 


Для определения общего сопротивления двух параллельно соединен- 
вых сопротивлений можно пользоваться номограммой, приведенной на 
рис 1.4. При пользовании этой номограммой все сопротивления необхо- 
димо брать в одинаковых единицах (в омах, килоомах, мегомах). 

Пример расчета приведен на номограмме. Еслн требуется определить 
общее сопротивление двух параллельно соединенных сопротивлений, ве- 
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личины которых больше 18 и 25 ом, обе величины следует уменышить в 
число раз, кратное десяти, чтобы можно было пользоваться шкалами HONO- 
граммы, а затем результат, найденный по средней шкале, увеличить в это 
же число раз. Например, требуется определить результирующее сопротив- 
ление двух параллельно соединенных сопротивлений Ry = 1050 ом и К, = 
== 620 ом. Уменышив оба сопротивления в 100 раз, получим R, = 10,5 ом 
и к == 6,2 ом. Затем по номограмме находим А’ = 3,9 ом, увелячиваем 


его в 100 раз, после чего окончательно получим R = 390 ом. 
Если цепь состоит нз п одинаковых 








параллельно соединенных сопротнвлений L 
Ry, то р 
apes! ‘ 
=. 4 - 
Делители напряжения (рис. 1.5}. Со- au 
противления ненагруженного делителя = 
можно рассчитать по формулам a 
UL—U, и Рис. 1.5. Схемы делителей 
№ = ие: В = и’ напряжения: 
os а — ненагруженного; 6 — Ha- 
где /y — ток, протекающий через дели- груженного. 
тель. 


Сопротивления нагруженного делителя (рис. 1.5, 6) рассчитываются по 
формулам 
R, =. Ив, R, = в 
1 latin? 2 Ta 
Tox делителя 7, следует выбирать так, чтобы выполнялось условие 
д» 1. 


При увеличении тока делителя уменышаетси зависимость напряжения 
на выходе делителя Uy от величины сопротивления нагрузкя Ан, однако 
возрастает потребление энергии от источника. 





$4. МОЩНОСТЬ, РАБОТА И ТЕПЛОВОЕ ДЕЙСТВИЕ ТОКА 


Мощность P, выделяемая постоянным электрическим током в CONPOTHB- 
лении, 


y3 
P=Ul=PR= Ram, 


где / — ток в сопротивлении, а; R — сопротивление, ом; И — напряжение 
на сопротивления, в. 
Мощность, развиваемая источником тока, 


р=Е! = ВЕ- Pro, 
rae ПК — мощность, выделяющаяся во внешней пели; лу — потеря MORI- 
ности внутри источника тона. 
Максимальная мощность во внешней цепн будет при равеястве сопро- 


тивлений внешней цели и внутреннего сопротивления источника тока. 
Необходимо учитывать, что при этом коэффициент полезного действия, 
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Рис 1.6. Номограмма для определения 1, U, R иР по двум заданным 
величинам. 
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равный отношению нолезной мощности (во внешней цепи) ко всей разви- 
ваемой источником мощности, составляет только 50%, 

Для ускорения расчетов можно воспользоваться номограммой, приве- 
денной на рис. Г 6. 

Работа тока 

PR 
A= Pt=lUt=PRt=—t дж, 

где # — время, сек. 

Количество тепла, выделяющееся в проводнике при прохождении 
тока; 


9=оми = 0,24P Ri = 0,24 a t кал. 


При расчете теплового действия тока пользуются эквнвалентом тепла 
Т ккал = 4184 дж = 1,16 вт-ч 


п тепловым эквивалентом работы 
1 кРм == 2,34 ка; 
1 кат . ч = 860 ккал. 


На тепловом действии тока основана работа нагревательных приборов, 
ламп накаливания, плавких предохранителей, электросварка, плавление, 
пайка и т, д. 

Количество тепла, выделяющееся на каждом из последовательно со- 
единенных сопротивлений, прямо пропорционально величине этих сопро- 
тивлений. При параллельном соединении сопротивлений количество тепла, 
яыделяющегося на каждом сопротивленни, обратно пропорционально вели- 
чине этих сопротивлений. 


$ 5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕНТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 


Интенсивность действия электрического поля характеризуется вапря- 
женностью Ё. 

Напряженность электрического поля численно равва колнчеству 
электрических силовых лнний, проходящих через единицу поверхности, 
перпендикулярной к направлению силовых линий, 

Если во всех точках поля напряженность одинакова по величине и 
направлению, то такое поле называется одиородвым, 

Напряженность поля измеряется н вольтах иа метр (в/м). 

Величина, характеризующая вещество, находящееся в электрическом 
поле в отношении его участия в электрических явлениях, называется ди- 
электрической проницаемостью вещества. 

Диэлектряческая проницаемость вакуума обозначаетси fy и называет 
ся диэлектрической постоянной. 

Обычно днэлектрическую проницаемость & любого вещества принято 
сравнивать с диэлектрыческой постоянной, 

Относительнан диэлектрическая проницаемость 


ea: 


Eo 


Дязлектрическая нроницаемость вакуума равиа единице, а воздуха 
практически равна единице (#, == 1,0006). 
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$ 6. ЕМКОСТЬ. СОЕДИНЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ 
Электрическая емкость конденсатора 
c= + кв, 
где 4 — заряд на обжладках конденсатора, к; U — напряжение на обклад- 
ках, в. 
. Кулон на вольт называется фарадой. 
1ф = 108 икф, 1 mah = 108 пф (икикф); 1 ad = 0,9 см. 
Емкость плоского конденсатора 


Ca 0.8868 
а 


, 
сле С — емкость, np; $ — площадь обкладок конденсатора, см”, г, — OTHO- 
сительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика, находящегося 
между обкладками конденсатора; а —- расстояние между обкладкамн, HM 

Емкость плоского конденсатора, состоящего из л параллельно соеди- 
ненных обкладок, 


_ 0,88e,S (п — 1} 
=. 


Последовательное соединение конденсаторов (pic. 1.7, а). Общее 
напряжение равно сумме напряжений на отдельных конденсаторах 


U =, +- в 6» 


c 





6 
CO fo 
6 
uz-beu, * 
g y — 
a 6 


Рис. 1.7, Схемы соедниення конденсаторов: 
а — последовательного, 6 — параллельного. 


Напряжения на конденсаторах обратно пропорциональны их ем- 
костям 


1 1 1 
ити: = о: = < 


Такое распределение напряжений наблюдалось бы только при отсут. 
CTBHH проводимости у конденсаторов. Если же сопротивления между 
обкладками (сопротивления утечки) конечны по величине, то напряжения 
постоянного тока на конденсаторах будут пропорциональны их сопротив- 
лезиям утечки. Поэтому при последовательном включении конденсаторов 
их шунтируют пнешними сопротивлениями, чтобы напряжения на них 


Термовлектричество 17 





определялись величииамн этнх сопротивлений, а не случайными значени- 
ЯМИ сопротивлений утечки. 
Общая емкость определяется по формуле 
1_1 ay 1 
Cc Cy 2 Cs 
a будет меныце емкости наименьшего конденсатора данной цепи. 
При последовательном соединении двух конденсаторов общая емкость 


Общую емкость можно определить н по номограмме (рис. 1.4), на 
вместо А; и Ry необходимо брать С; и С, в одинаковых единицах (HKG, 
np ит.д). 
При последовательном соединении л конденсаторов одинаковой емкос- 
ти С; общая емкость 
С 


C=. 


Напряжения на последовательно включенных двух конденсаторах 





= С. . = 
mV ИС” 


Параллельное соединение конденсаторов (рис. 1.7, 6). Напряжения 
на каждом конденсаторе одинаковы и равны (. 
Общая емкость С равна сумме емкостей параллельно соединенных 


конденсаторов 
С = С: + С, + Cy. 


При параллельном соединении и конденсаторов одинаковой емкости 


C, общая емкость 
С = Сл. 


$ 7. ТЕРМОЭЛЕНТРИЧЕСТВО 


Явление преобразования энергии внутреннего теплового движения 
элементарных частиц веществ в электрическую энергию называется тер* 
моэлектричествам. 

Если точку в соприкосновения двух разнород- 
ных веществ (рис. 1.8) подогревать, то на холодных 
концах @ и 6 этих веществ возникает э. д. с., по- 
лучившая название термо-э. д, с. Величина этой 
э. д.с. зависит OT химических свойств соприка- 
сающихся веществ и разности температур между а 5 
концами а—б и в. Термо-з. д. с. особенно велики 8 
у некоторых полупроводников. 

Система, состоящая из двух разнородных ме- Рис. 1.8. Схема вклю- 
таллов пли полупроводников, соединенных между чения термопары. 
собой и служащих для получения термо-э. д. с. 
называется термопарой, Для сравнительной оценки различных термопар 
ниже приводятся значения их термо-э, д, с. на 1°С. 
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Термо-э. д. с. некоторых термопар, мв/град 


Термопара Термо-э. д. с. Термопара Термо-э. д. с. 
Хромель-алюмель * 420 Манганин-константан 50 
»  копель ** 620 Никель-железо 34 
Железо-константан 53 Серебро-платина 12 
Медь-манганин 1,5 


Термопары используются для измерении температур, как датчикя 
температуры (см. гл. XVIII). В измерительной технике термонары нсполь- 
зуются для преобразования леременного тока (обычно тока высокой часто- 
ты) в постоянный (см, гл. XVII). 

Термопары, электрически соединенные между собой в батареи и слу- 
жащие для получения электрической энергии, называются термогенера- 
торами. 

P Термогенераторы, состоящие из термопар, хромель-алюмель или хро- 
мель-копель, подогреваемые керосиновой осветительной лампой, неполь- 
зуются для питания экономичных приемнияов, постоянного тока в неэлек- 
трифицировачных сельских местностях. Коэффициент полезного действия 
этих термогенераторов составляет примерно 7%. 


$ В. ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


Магнитное поле создаетси постояннымн магнитами и проводинками, 
по которым проходит ток. 

Для характеристики магнитного поли вводятся такие велнчины. 

Напряженность магнитного поля — интенсивность магнитно- 
го поля в данной точке пространства, Напряженность магнитного поля, 
создаваемого током, определяется его величиной и формой проводника, 
Напряженность магнитного лоля внутри катушки, у которой длина намно- 
го больше диаметра, можно определить по формуле 


Iw 
Н => а/м, 
tae / — ток, а; ш — число витков; { — длина катушки, м. 
Магнитный поток — общее количество магнитных силовых 
линий, пронизывающих контур. Для вакуума н практически для воздуха 
магнитный поток 


Ф=Я$ 06, 


где $ — площадь нонтура, м?. 
Магнитная индукция — интенсивность результирующего 
магнитного поля в данном веществе 


Ф еж 
= — MA. 
Bas 





* Хромель — сплав, содержащий около 90% никеля и 10% хрома. Алюмель — 
<плав, содермащий 95% Никеля, з остальное — алюминий, кремний и магний. 
опель — сплаэ, содержащий 43,5% никеля и 56,5% медн. 
+ В справочных таблидах и расчетных формулах магвитная нядукция выража- 
ется в гауссах в связи с тем, что эта единица используется в литературе 4 в завод» 
ских каталогах, 
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Магнитиан проницаемость — величина, показывающая, во сколько 
раз магнитная индукцин в данном веществе больше HAH меньше напряжен- 
ности внешнего ноля 
p= 8 OM» сек/м, 


Магнитная проницаемость вакуума (магнитная постоянная) равна 
единице Для воздуха == 1. У парамагнитных веществ (алюминий, пла- 
тина) в > I, y диамагнитных (медь, висмут и др.) р <. 1, ау ферромагнит- 
ных (железо, никель, кобальт и некоторые сплавы) p > 1. 

В соответствин с приведенными выше формулами для любого вещества 
можем написать 


Ф = 8$ =и5$. 
Кроме Международной системы единиц СИ пользуются абсолютной 


электромагнитной системой единиц, Соотношение между единицами этих 
систем следующее. 


1—. = 12,56 . 107 э (эрстед); 


1 066 = 108 мкс (максвелл); 


1 ma = 104 гс (гаусс) 


$ 9. ИНДУКТИВНОСТЬ И ВЗАИМОИНДУКТИВНОСТЬ 


Индуктивность (коэффициент самоиндукции) численно равна э. д. с, 
самоиндукции (ег), возникающей в проводнике (контуре) при равномерном 
изменении тока в нем на Гав | сек 

en 
№ 
At 

Индуктивность измеряется в следую- 
щих единицах: 

1 en = 1000 wen; 1 mex == 1000 мкгн; 
1 мкен = 1000 см = 1000 нен. 


Е = 








Рис. 1.9. Индуктивно свя- 
занные пепи. 


Коэффициент взаимоиндукции численно равен э. д.с. взаимоиндук- 
ции, возникающей в одном контуре при равномерном изменении тока на 
Тав 1 сек в другом контуре (рис. 19) 


её 4 


At At, 








M= 
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Коэффициент взаимонндукцин измеряется в тех же еднницах, что я 
индуктивность. 

‘Связь через общий магинтный поток двух катушек индуктивнастью 
L, н Ly называется индуктивной связью, характеризуемой коэффициектом 
связи 


1-— 
~ УВЫ 


Зная коэффициент связи, можно определить коэффициент рассеяния 


во м 
o=1-P= Ty 


Если катушки находятсн на общем замкнутом ферромагнитном сер- 
лечнике достаточно больного сечения, то # = 1, а © = 0. 





$ 10, СОЕДИНЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТЕЙ 


Общая индуктивность L нескольких последовательно или параллель- 
HO соединенных индуктивностей при отсутствии, а также при напичии 
индуктивной связи между ними определяется по формулам, приведенным 
в табл. 1.1. 


Таблица Г.Р 
Параллельное и последовательное соединение индуктненостей 





Слема соединения Общая индуктивность 








L=ly+igtly 











titty L—Ly +1, 22M” 





1) Верхний знак берется при согласованном, нижний — при встречвом включевияя. 
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Продолжение табл It 








Слема соединения Общая индуктивность 
ый by 5 

= LL, — № 
by by 1, +l, = 2M 


Общую индуктивность двух параллельно соединенных индуктивностей 
{пря М = 0) можно определить и по номограмме {рис. 1.4), но вместо Ry 
и В, следует брать L, и Ly, выраженные в одинаковых единицах (eH, мгн, 
мкгн). 


$ 44. ПАРАМЕТРЫ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 


ПернодТ (рис. 1.10, а) — время, в течение которого периодически 
нзменяющаяся величина а проходит полный цикл своего изменения, Период 
измеряется в секундах. Так как периоду соответствует изменение фазы на 
360° или 2л радиан, то по оси абсцисс можно откладывать вместо времени 
соответствующие значения угла 
{рис. 1.10, 6). 

Частога — количество пе- 
рибдов в секунду 





т 
fad 
= 24. 
Частота измеряется в следую» 
щих единицах: Рис. 1.10. Графики синусондаль. 
1 Mey = 10° кец = 108 гц; д — с начальной фазой, разной нулых 


1 Key = 1000 гц. 6 —с начальной фазой ф. 
Круговая частота — количество периодов за 2л (6.28) се- 
кунд 
Qn 1 


и a 


Длина волны излучения A определяется но формуле 


heacT =o, 
i 

где с — скорость света, равная приблизнтельно 300 000 км/сек. 

Взанмозависимости между частотой и длиной волны приведены в 
табл. 1.2. 

Фаза, фазовый угол tp — угол, определяющий значение периоди- 
чески изменяющейся величины в данный момент времени. 

Начальйая фаза — фазный угол в начальный момент времени 
{угол ф на рис. 1.10, 6). 
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Таблица 1.2 


Взаимозависимость между частотой и длиной волны 





























Перевод длины волны в частоту Перевод частоты в длину волны 
fen 2 31% 3: № дс 3. 108 _ 3.18 _ 
гц} = = = ee = = 
a on км) р Пен Frew) 
ЕН =, 300 
Ran иг 
} 300 _ 3. 104 a 3. 108 
(Meg) = 9 = чи Tow} == 
{м) {cay (Mew) 


Сдвиг фаз — сдвиг времени моментов достижения одинаковых 
значений (например, нулевых. положительных или отрицательных макси- 
мальных значений) двух синусоидальных величин одной и той же частоты. 
Угол сдвига фаз ф равен разности на- 
чальных фазных углов. 

На рис. Lil приведены кривые 
синусоидальных напряжения в тока, 
сдвинутых по фазе на угол 


ф=й—ф. 
Мгновенное значение 


(рис. 1.10, 6) — значение величины в 
данный момент времени 





Рис. 1.11. Кривые тока и на- а = Аж sin (wt + $). 
эряжения, сдвинутые по фазе Амплитудное значенне 
на угол $. Am — ванболышее из мтвовенных зна- 


чений. 
Действующее (эффективное) зназченне величины, 
изменяющейся по синусоядальному закону 
= An 
A= У = 0,707A,,. 


Среднее за полупернод значенне сннусондально 
изменяющейся величины 


$ 12. СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Активное сопротивление (рис. 1.12). 
Если к активному сопротивлению приложено напряжение 


и =U, sin (wt -- py), 
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то по нему будет протекать ток 


t= Jy, sin (@t -|- $). 


Ток и напряжение в цепи с активным сопротивлением совпадают 
по фазе. 


Максимальные и действующие значения тока и напряжения: 


In = Se; poll: 


Un =lar Ч =. 
Индуктивность (pac. [.13). 
Если к индуктивности приложено напряжение 


и = Им sin (@t-+ wp), 
то по ней будет протекать ток 


i = Jy, sin (@t +  — 90°). 





Рис, 1,12. График тока и 
напряжения в пепи с ак- 
тивным сопротивлением. 


Рис. 1,13. График тока и 
напряжения в цепи © ин- 
дуктивностью. 
Следовательно, ток отстает от напряжения по фазе на четверть периода» 
или на 90°, 
Индуктивное (реактивное) сопротивление катушки 





к, = ob == ай. = 2% L ом, 
. Т 
где Ё — индуктивность, гн, вли 
1880 
= Е, 
ky x 


где L — индуктивность, икгн; А — длина волны, м. 
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Индуктивная проводимость катушки 


Емкость (рис. 1.14). 
Если к емкости приложено напряжение 


c и == Ив sin (ot + tp), 
To по ней будет протекать ток 
uv t= [п sin (ot + p+ 90°). 


Следовательно, ток опережает напряжение 
No фазе на четверть пернода, или na 90°. 





U t Емкостное (реактивиое) сопротивление KOH- 
денсатора 7 
t IC gy 
102 
= Ом, 
2 cary Аи) 
ИЛИ 
Рис 114, График то- _ 530 a 
ха и напряжения в =“ 


пели с емкостью. 
rae А — длина волны, м; С — емкость, nd. 
Емкостная проводимость конденсатора 


be = оС. 


Реактивное сопротивление можно определить по номограмме (рис. 1.15} 


$ 13. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ И ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ 
АКТИВНЫХ И РЕАКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 


Если определять действующие значенин напряжения и тока, то фор- 
мально все расчетные формулм для цепей переменного тока, состоящих 
нз последовательно или параллельно соединенных активных сопротивле- 
ний, такие же, как и для Yelle постоянного тока. 

При расчете цепей переменного тока, состоящих из активных и реак- 
тивных сопротивлений, пользуются величинами полного сопротивления 2, 
полной проводимости у, активной проводимости & и реактивнои прово- 
димости 5. 

Сопротивление цепей, состоящих из последовательно соединенных 
активного и реактивного сопротивлений, определяют по формулам: 


z= У"; г= 2008 хату, 


} г 
x=rtgg, == =; = . 
где 
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Рис, 1.15. Номограмма для определения реактивных сопротивлений 
по задинной частоте и индуктивности нли емкости, а также для 
определения резонансной частоты контура, 
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При параллельном соединении активного и реактивного сопротивле“ 
ний (проводимостей) сопротивления цепей рассчитываются по формулам: 


у= УМ; g=ycosg, b=ysing, 6529; 


ОО og. ИИ: 
tapi rea 7 
rae 
g ь. J 
cos~= =, sing =—; tgg=—. 
Ф у ы у 89 g 


Расчетные формулы для простейших цепей переменного тока приве- 
дены в табл. 1.3 и 1.4. 


$ 14. МОЩНОСТЬ ПЕРЕМЕННОГО СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 
Мгновенная мощность в вольт-амперах (ва) — мощность 
в данный момент времени 
р=ш 


Активная мощность в ваттах (sm) — мощиость, выделя- 
ющаяся в актывном сопротивлении и расходующаяся на его нагревание, 


2 
т 


2 


Реактивная мощиость в вольт-амперах реактивных 
(вар) — мощность, выделякищаяся в реактивном сопротивления и расхо- 
дующаяся на создание магнитных или электрических полей, 


Рр= Px = 019 Ф. 
Кажущаяся или поляая мощность 
Py= Pes = У РЕ ра ва, 


Коэффициент мощности (косннус угла сдвига фаз между 
напряженнем и током} 





Р = Пг = 0103 ф = 


Р г Е 
COS ранее, 
ы к Oe у 


Энергия магнитного паля катушки индуктавности 





где L — индуктизность, en; Г — ток, а, 
Энергни электрического поля конденсатора 





где С — емкость, ф; U — напряжение, 3, 
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Мощность переменного синусоидальное тока 





зом + ОТ — D=N 





бе 055 | ны = 275 


N м NA = (2-1) +0 A не, 








eee ЕТ 


зов +L | dee НЕА er _ о —|— os 
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$ 15. НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ 


Периодическую несинусоидальную кривую в общем случае можно 
представить постоянной составляющей и суммой бесконечного числа сину- 
соидальных и косинусоидальных кривых (гармоник), частоты которых 
кратны частоте повторения. 








в, 


Рис. 1.16. Несинусоидальные кривые, состоящие из основной 
частоты и гармоники третьего порядка: 


а — с одинаковыми начальными фазами; 6-е разными начальны- 
ми фазами. 


Если несинусоидальная кривая симметрична относительно оси времени 
(оси абсцисс), то она не содержит постоянной составляющей н гармоник 
четного порядка. На рис. 1.16, ан 6 при- 
ведены примеры таких кривых. состоя- 
щих из основной частоты и гармоник 
третьего поряяка с одинаковыми н разны- 
MK начальными фазами. 

Несинусондальные токи, изменяющие 
ся по величине и неизменяющиеся по 
направлению, называются  пульсирую- 
шими. 

Пульсирующий ток или напряжение 
(рис. 1.17, 6, 8) состоит из постоянной 
составляющей, гармоник основной частоты 
и нечетных гармоник, а пульсирующий 
TOK HAW напряжение (рис. 3.17, a) состоит 
из постоянной составляющей и гармоник 
четного порядка (основная частота отсутствует). 

Активная мощность несвнусоидального тока равна сумме активных 
мощностей его гармоник; 


 РЕР-тР, + Pat + Рь 
$ 16. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ КОНТУР 


Hens, состоящая из последовательно соединенных индуктивности, 
емкости н активного сопротивления (рис. 1.18), при определенных соот- 
ношениях между элементами называется последовательным 





Рис. 1.17. Формы пульси- 
рующих токов. 
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холебательным контуром. Обычно сопротивление г не суще- 
ствует как отдельный элемент колебательного контура. Оно характеризует 
величину нотерь энергии в колебательном контуре и называется сонротив- 
лением потерь. Потери энергии в контуре состоят из потерь энергии в 
проводе катушки, соединительных нроводах, экра- 
нах, диэлектрических потерь в изоляции проводов, 
диэлектрике конденсатора, каркасе катушки, потерь 
на излучение в окружающее пространство и др. 
Ток в контуре зависит от частоты э. д. с. На 
высоких частотах реактивное сопротивленне индук- 
тивности больше, чем реактивное сопротивление 





ы а ик знач 
Рис. 1.18. Схема  °MKOCTH, На низких частотах боль ее зна ние 
последовательною Принимает реактивное сопрот е емкости. При 
колебательного некоторой частоте абсолютные значения реактив- 
контура ных сопротквлекий емкости н индуктивности ста- 


новятся равными между собой, а полное сопротив- 
ленке контура становится минимальным и равным 
активному сопротивлению х. При этом ток в контуре имеет максимальную 
величину и определяется отношением 


В 
ТЕ Ruer 


а напряжения на индуктивности и емкости равны, противоположны по 
фазе и достигают значительно большей величины, чем 3. д. с. генератора 
Е. Это явление иазывается резонансом, а частота, при которой 
происходит резонанс, — резонаисной частотой коитура. 
Резопанс в последовательном колебательном контуре называется после- 
довательным резонансом, или резонансом напря- 
жений. 
Резонансную частоту можно определить по формуле 


1 
=——., 
an VLC 
где | — резонансная частота контура, 24; L — нндуктивность контура, 
гн; С — емкость контура, ф. 
Эту формулу можно представить в следующих вариантах, удобных 
для практических расчетов: 


1 














- 159 
Leon Сиф = 28M м; hey = VLE 3 
2H” икф 
Ly Coy = 2530 м; 
5033 
1,88 VE nenng = hy Рец = Уре», 
мен в: 
2 2,53 « 1910 
= ; 3 — 22 
Frey Laxenend * ББ икен Сиф Ne 


Резонаисную частоту коитура при известных величинах Ги С можно 
также определить по номограмме (рис, 1.15), 


ad 


Параллельный колебательный контур М 
et 


8 17. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ КОНТУР 


Параллельный колебательный контур отличается от последовательного 
<пособом эключення источника колебаний (рис. Г.19). 

С повышением частоты сопротивление емкостной ветви уменьтается, 
и. ток в ней растет, сопротивлеиие индуктивной ветви увеличивается, а TOK 
в ней уменьшается (рис. 1.20). При некоторой частоте f,, называемой ре- 
зонансной, реактивные сопротивления ветвей становятся чисденяо равны- 
ми. При этом токи индуктивной и емкостной ветвей также равны. Такой 
режим в параллельном колебательном контуре называется ре зонан- 
сом токов, 


о 


г 





ia ie 
a 


Рис. 1.19. Cxema вклю- 


4 
Рис. 1.20. Графики зави- 


чения параллельвого симостей токов и полного 
колебательного — кон- сопротивления одиночного 
тура. колебательного контура 

от частоты. 


Ток генератора, напряжение на контуре и эквивалентное сопротнвле- 
ние коитура между точками ди 6 (рис. 1.19} связаны соотношением 
у 
jn >. 
2 
Токи в ветвях равны напряжению на коитуре, делекному Ha сопротив- 
ления соответствующих ветвей, т. ©, 


и и 
Les, =. 
= Zo 


При резонансе эквивалевтиое сонротивление параллельного колебз- 
тельного контура иосит активный характер, максимально по величиве 
и выражается следующим соотношением: 


tae r= 7, + го -— суммарное сопротивление потерь в HONTYPe; Og = 
= 2лА — круговая резонансная частота; р = УЕ — волновое сопро- 


тавление контура. 
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$ 18. РЕЗОНАНСНАЯ КРИВАЯ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА. 

ДОБРОТНОСТЬ КОНТУРА. ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ. 

ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ 

Зависимость тока в контуре HAH напряжения на контуре от частоты 
нодводимого напряжения или тока называется резонаисно йк ри- 
вой. Резонансную кривую можно представить уравненкем 

[2] 1 
a Uy VI+x" 

где Uy — vanpaxeune на контуре при резонансе; И — напряжение при 
расстройке; х — обобщенная расстройка, 


я 





Рис. 1.21. Резонансные Рис, 1.22. Определение полосы 
кривые одиночного коле- пропускания и избирательности 
бательного контура при одиночного колебательного кон- 
различной добротностн. тура по резонансной кривой, 


{ — резонансная частота контура; f — частота действующей на контур 
Rac; @ — добротность контура 
Ok 
a= ос 
Для небольших расстроек (порядка нескольких процентов от резо- 
нансной частоты) величину обобщенной расстройки приближенно можно 
выразить следующей формулой: 








a= 





2h g 
mn 


tae Af = р — f — расстройка. 

Добротность Q является одним из важнейших параметров колеба- 
тельного контура. Она характеризует остроту резонансной кривой. Из 
уравнения резонансной кривой и рис. 1.2 видно, что чем больше Q, тем 


Резонансная кривая колебательного контура 33 





острее резонансная кривая, так как при больших @ даже небольшая рас- 
стройка вызывает значительное уменьшение тока в контуре по сравнению 
с резонансным. 


Величина, обратная добротности, называетсязатуханием ко He 
тура 
1 
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ного контура. 


Полосой пропускания контура называется полоса частот, 
находящаяся в пределах, ограниченных значениями напряжений U = 
= 0,7070, (рис. 1.22), 


AF = 2Af, = в. 


Отнасительной полосой пропускания называет- 
ся отношение абсолютной полосы пропускания к резонансной частоте 
АЕ i 
aa = = 8, 
fo Q 
Избирательность ю, или селективностью при заданной рас- 
стройке называют обычно величину, показывающую, во сколько раз Ha- 
пряжение на контуре при расстройке меньше напряжения при резонансе 


aa, 
у 


2 1393 
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Избирательность колебательного контура можно определить по резо- 
навсной кривой (рис. 1.22). Для расстройки Af, помеха ослабляется з 
4 раз. Для ускорения расчетов удобно пользоваться графиками {рис. 1.33). 
Избирательность можно выразить в децибелах 


dog = 20 Iga. 


Форма резонансной кривой цели, состоящей из параллельного коле- 
бательного контура и источника рис. 1.19), зависит от величины вну- 
треннего сопротивления источника колебаний 
Аист» например внутреннего сопротивления А: 
усилительной лампы. На рис. 1.24 показаны 
графики зависимостей тока в цепи источника 
колебаний и напряжения Ha параллельном ко- 
лебательном контуре от частоты колебаний 
при различных соотношениях между Кити 
резонансным сопротивлением контура Ку, при 
постоянной 3. д. с. источника Е. Чем больше 
внутреннее сопротивление источника при не- 
изменных параметрах контура, тем меньше 
зависит от частоты ток в цепи источника, 
тем острее резонансная кривая контура. 

Эквивалентную (действующую) доброт- 
ность параллельного колебательного конту- 
ра Q, с учетом влияния внутреннего сопро- 
тивления источника R,.. можно определить 


по формуле 1 


Qs = Q ов 
Рис. 1.24, Зависимости то- 1+9 Race 


ка источника колебаний и - 
напряжения на колеба- где @ — добротность контура без учета влк- 


тельном контуре от часто- Яния Ryo} ©— волновое сопротивление кон- 
ты при различных соотно- тура, 


, 
1 
‚ /Яштео 
1 
1 








щениях между виутренним 1 pL 
сопротивлением источника p=, = ъб=У =. 

Кист и резонансным со- В 

лротивлением контура Roe. Величины ри Ry. должны быть выра- 


жены в одинаковых единицах. 

Приведенной формулой для Q, можно пользоваться для учета влияния 
на добротность цепи различных шунтирующих сопротивлений (сопротив- 
лений утечек, ламп, входных сопротивлений лами и детекторов и ap.). 
В этом случае вместо величины Кист ВФормулу следует подставлять вели- 
чину тунтирующего сопротивления. 

Пример. Давные контура: С = 200 пф, [= 200 мкан, Q = 60. 
Параллельно контуру включено сопротивление Ry = 100 ком. Определить 
эквивалентную добротность. Волновое сопротивление 


т 200 10-8 
в= и С 5 ое = 10000" = 1 ном, 





Связанные колебательные контуры 35 


——_— 





Эквивалентная добротность 


9. = 60 i 





= 37,5. 


1 
1+ 60 — 
1% 


Для расчетов контуров удобно пользоваться обобщенными 
резонансными кривыми, Обобщенная резонансная кривая 
одиночного колебательного кон- 
тура, приведенная на рис. 1.25, 10% 
построена дия небольших рас- ” 
строек. По данной добротности 08 
контура Q, и резонансной ча- 
стоте можно вычислить для лю- 98 
бых значений абсолютных рас- 97 
строек А} величины ли по обоб- 
шенной резонансной кривой 05 
найти избирательность. Можно 
решать и другие задачи, иапри- 45 
мер, находить добротность по 04 
заданной избирательности, ра- 
бочей частоте и расстройке. 93 

Пример. Для контура, 
настроенного на частоту fy 
== 400 кац, при расстройках в gi 
пределах + 6 кец ослабление 


сигнала не должно превышать ит 8502 д304 050810 в 734 6810 
+ ня 
































3 46 (1.41 раза). Определить 2a 
максимальную допустимую доб- xn Or 
ротность {laa 4 
Рис. 1.25. Обобщенная резонансная 
[2 i 
y= = = 0,707 кривая одиночного  колебательного 
Uy 14! контура 
по обобщенной кривой (рис. 1.25) находим x == 1. Отсюда 
Mh _ 1 400 _ 
a5 Ap 2.6 = 33, 


$ 19. СВЯЗАННЫЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ 


Колебательные контуры, размещенные или соединенные так, что 
холебательная энергия одного из них может передаваться другим, назы- 
ваются связанными контурами. 

Степень связи характеризуется коэффициентом связи Ав, который 
может иметь значения от 0 до | или от 0 до 100%. В радионепях, содержа- 
щих связанные контуры, #, имеет обычно величину от долей процента 
ю нескольких процентов, изредка до нескольких десятков процентов. 
Коэффициент связи, равный 100%, практически не встречается. 

Контур, получающий энергию от генератора, называется первич- 

ЫМ- Контур, получающий энергию от первичного, называетсн вторичным. 


х 
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Вторичный контур оказывает обратное воздействие на первичный, 
уменьшая в нем ток. Можно сказать, что вторичный контур вносит в пер- 
вичный цекоторое дополнительное сопротивление, называемое вноси- 
мым солротивлением. Когда вторичпый контур настроен в ре- 
зонанс с частотой генератора, то он вносит в первичный контур Только ак- 
тивное сопротивление, которое тем больше, чем сильнее связь. Величина 
вносимого сопротивления характеризует переход энергии из первичного 
контура во вторичный. А когда вторичный контур не настроен точно в ре- 
зонанс на частоту генератора, то он вносит в первичный контур нетолько 

активное сопротивление, но и 

L пекоторое реактивное сопротив- 

Кови <Aegh Meas< egg ление, индуктивное или емкост- 

ное, в зависимости от того, в ка- 

кую сторону расстроен вторич- 

ный контур. Таким образом, 

вторичный контур, будучн сам 

расстроен, нарушает также на- 
стройку первичного контура. 

Если два контура, связан- 
ные один с другим, настроены 
Wa одну и ту же частоту, то 
прочессы, происходящие в такой 
системе, очень сильно зависят OT 
коэффициента связи (рис. Е 26). 
При малом коэффициенте связи 
зависимость первичного тока Л, 
от частоты (рис 1.26, а) при- 
ближается к резонансной кри- 
вой первичного контура, рас- 
сматриваемого отдельно. Вто- 
ричный ток /y мал и изменяется 
с частотой по кривой (рис. 
7 1.26, 6), представаяющей собой 
6 приблизительно произведение 

резонансных кривых первичного 
Рис. 126. Графики зависимостей to. и вторичного контуров, взятых 
ков в связанных контурах от частоты В отдельности. При увеличении 


при различных коэффициентах связи. коэффициента связи кривая пер- 
вичного тока становйтся шире 


и его максимальное значение 
уменьшается. В то же время вторичный ток возрастает, а острота 
его резонансной кривой уменьшается. Такой процесс продолжается до 
тех тор, пока связь не достигнет величины, при которой активное 
сопротивление, вносимое вторичным коитуром в первичный при резонансе, 
станет равным активному сопротивлению первичного контура. Эта связь 
называется критической связью. При ней вторичный ток 
достигает своего наибольшего возможного значения, 

Кривая вторичного тока в непосредственной близости К резонансу 
несколько шире, чем резонансная кривая отдельного вторичного контура, 
а кривая первичного тока имеет два максимума. При еще большей связи 
максимумы кривой первичного тока выражены более резко и раздвияуты 
дальше один от другого. В 10 же время появляются два максимума и ма 
кривой вторичного тока, которые с увеличением связн также становятся 
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более резко выраженными и отодвигаются дальше один от другого. Если 
добротиости контуров не равны, то двугорбость в кривой вторичного тока 
появляется при связи несколько большей критической. 

Связи между контурами бывают нескольких видов (рис. 1-27). Наи- 
более часто встречается индуктивная, или трансформаторная, связь 


Ly Lg ' 
Ci 
5 р & % & 
7 2 ba M CL, 
M 
a a 
м 
С Cy 
fe в 63 Ste [с 
5 Ces 
Сев 6 
by с, Cy Lp Рис. 1.28. Контуры с ком- 


бинироваиной индуктив- 
но-емкостной связью. 


(рис. 1.27, 2}, образуемая взаимной кн- 
дукнией между катушками KOHTYPOB. 

Емкостная связь осуществляется с 
помошью конденсатора связи. При 
ввутриемкостной связи (рис. 1-27, 6) 
увеличение емкости С,, приводит к 


уменьшению коэффициента связи, при 





Рис. 1.27. Схемы связей внешнеемкостиой связи (рис 1.27, в) — 
между контурами: к его увеличению. 
д — ивдуктивной; 6 — внут- При автотрансформаторной связи 
риемкоствой; и ен (рис. 1.27, 2) контуры имеют общую 
em нсфор- 
маторной- катушку. 


Иногда применяются схемы с дву- 
мя видами связи между контурами, обычно индуктивной и емкостной. На 
рис. 1.28 показаны контуры с комбинированной индуктивно-емкостной 
связью в двух вариантах: иа схеме рис. 1.28, а — с ннешней емкостной 
связью, а на схеме рис. 1.28, б —с внутренней емкостной связью. 

Коэффициент связи между контурамв можно подсчитать по следую- 
щим формулам: 
для индуктиниой связи 
М 





kon = . 


: 


2 


для внутриемкостной связи 


Rep = CC, 
э-У ке 
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для внешнеемкостной связи 


Сев . 
ATI 
С» + Cos 
для автотрансформаторной связи 


Rey = 


м, 
Ум G2 +™) 


В случае комбинированной связи общий коэффициент связн разен 
алгебраической сумме коэффициентов связи каждого вида: 


hen = Bey, бы 


ев = 


$ 20. ЭКРАНИРОВАНИЕ 


Экранирование — это локализация электромагиитиой энергии в пре- 
делах определенного пространства. 

Электростатическое экранирование состоит в замыкании электриче- 
ского поля на поверхности металлической массы экрана и передаче элек- 
трических зарядов на корпус прибора. Как виднс из рис. 1.29, а, напря- 
жение, создаваемое в точке В источником э. д. с., расположенным в точке A, 


Если между точками А и В поместить металлический лист 9 (рис. 1. 
29, 6), то емкость Chap Разделится на две последовательно соединенные 


емкости Cy и Cy, к которым присоединена параллельно небольшая оста- 


age? 
“7 `` 
a 3 © 
, 
т Ур 
Т Стр L | | с: Ce | 
ur = > w = = 


Рис, 1,29. К объяснению принципа электростатического 
экранирования. 


точная емкость Chap: Пренебрегая емкостью Crap? напряжение в точке В 
можно определить по формуле 
СС» 


Ин = Sry aN Uy aa G7 GO Da co eee 
a~ En С, 6) Cp bey 
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Это напряжение после установки экрана может оказаться ббльшим 
или меньшим, чем до установки экрана. Если экран установлен так, что 
емкость его относительно точки А велика, а относительно корпуса мала, 
то напряжение в точке В после установки экрана будет большим, чем 
RO установки; следовательно, в этом случае экран вреден. Если экран 
установлен так, что емкость его относительно корпуса прибора велика, то 
напряжение в точке В прин наличии экрана будет меньше, чем без иего. 
При коротком замыкании между экраном и корпусом напряжение в точке 
В равно нулю (если ие учитывать 
остаточной паразитной емкости между 
точками Ан В). 

Действие электрического  экра- 
на существенно зависит от качества 





Puc. 1.30. Электростати» Рис. 1.31. К объяснению 
ческий экран для индук- принцила  магнитостати- 
тивно связанных катушек. ческого экранирования. 


присоединения его к корпусу прибера. Особенно важно, чтобы не было 
длинных соединительных проводников между экраном и корпусом. На 
коротковолновом и особенно на УКВ днапазонах при использовании со- 
единительных проводников длиной в несколько сантиметров экранирова- 
ние может резко ухудшиться. 

Эффектинность экранирования электрического поля слабо зависит от 
толщины экрана. Узкие шели н отверстия в металлической перегород- 
ке не ухудшают экранирования электрического поля, если они малы по 
сравнению с длиной волны. 

Электростатический экран, предназначенный для устранения емко- 

стной связи между индуктивно связанными высокочастотными катуй- 
ками, не должен влиять на магнитные поля этих катушек. Тахой 9K- 
ран изготовляют из отдельных изолированных проводов, наклеенных на 
бумагу или лакоткань (рис. 1.30). Каждый провод припаявается в 
одной точке к проводнику, который кратчайшим путем соединяется с 
корпусом. 
‘~ Магнитостатическое экранирование основано на замыкании магнит 
ного поля в толще экрана вследствие его повышенной магнитной проводи- 
мости, Магнитостатический экран можно выполнить только лишь из фер- 
ромагвитного материала с большой магнитной проницаемостью. Для из- 
гозовлення магнитостатических экранов обычно применяется мягкая сталь 
и железоникелевые сплавы (пермаллой и др.). 

Принцип действия магнитостатических экранов показан на рис. 1.34. 
Магнитный воток, создаваемый током в проводе A, замыкается в толще 
экрана из ферромагнитного материала вследствие его малого магнитного 
сопротивления и не пронккает в экранированное пространство В, 
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Диапазоны и некоторые особенности электромагнитных радиовоян 









Наяменование 

















диапазонов Длинные Средине | Промежуточные 
вол: 

Длина Bom | 100003000 м | 3000200 я 200-50 x 

Частота 30—1500 x24 | 100—1500 xzey 15—6 Mey 






Область Гелеграфная связь | Радиовещание 
применения 


Телеграфная связь, 
любительская 
©в93ь 


Характер 
излучения 


Преимущественно ненаправленное Ненаправленное 





Характер Главным образом | Поверхностной и пространственной 
распростра- | поверхностной волной 
нения волной 











Дальность Большая, зависит от мощности передатчика 





ражающего 
слоя HOHO- 
сферы для 
пространст» 
венной вол- 


Высота ог. 60—80 ки 100—400 хи 
НЫ 





Помехи Атмосферные, ин- | Замирание, атмо- Замирание, от 
дустриальные, сферные, индуст- 
магнитного поля | риальные 
Земли 





Диапазоны Ч 









































Таблица 15 
Короткие | Mezposne Дециметровые | Сантиметровые 
50—10 » 10—1 м 100—10 cx | 19-1 cm 
6—30 Mey | 30—300 Мец 300—3000 Mey | 3000—30 000 Mey 
Радиовеша- Радиовещание, те- | Телевидение, радиолокация, радиона- 
ние, теле | левидение, радио- | вигация, радиорелейные линий связи 
графная и | навигация, люби- | и другие специальные применения 
любитель- тельская связь 
ская связь 
и направленное Преимущественио направленное 
Простран- Близкий к оптиче- Прямолииейно-оптический 
ственной скому 
волной 
Большая, Зависит в основном от высоты передающей и приемной 
зависит от | антенн; за пределами прямой видимости от мощности 
частоты передатчика и направленности антенн 
— Отражаются толь- — — 
ко при сильной 
ft ионизации 
НО 
Я 
солнечной От системы зажи- — _ 
активности гания двигателей 
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Эффективность магнитостатического экрана тем больше, чем больше 
его магнитная проницаемость и чем толше экран. Кроме того, экравирую- 
щие свойства зависят от размеров экраиа. С увеличением размеров экрана 
эффективность экранирования снижается. 

Магнитостатические экрань’ эффективны лишь при постоянном токе 
и в диапазоне низких частот. С увеличением частоты под действием вихре- 
вых токов магнитное поле вытесняется из толщи экрана, тюэтому его повы- 
шенная магнитная проводимость теряет свое значение. В области высоких 
частот ферроматнитный экран действует как электромагнитный. 


Ию 


Рис. 1.32. Вытеспение магнитного поля вихревыми токами в экране. 


Для надежного магнитного экранирования стенки экрана приходится 
делать сравнительно талетыми, чтобы уменьшить сопротивление магнитно- 
му потоку. С этой же целью целесообразно применять экраны, саставлен- 
ные из нескольких слоев, разделенных воздушными промежутками. При 
конструировании магнитостатических экранов необходимо, чтобы шели и 
прорези в экране не были расположены поперек ожидаемого направления 
линий магвитной индукцин, так как в противном случае магнитная прово- 
димость экрана уменьшится, а его экранирующие свойства ухудшатся. 

Магнитостатический экран, как и всякая замкнутая металлическая 
оболочка, замыкает на себя электрическое поле. Магнитостатнческий эк- 
ран, соединенный < корпусом, является одновременио я электростатизеским 
экраном. 

Электромагнитное экранирование основано на размагиичивающем дей- 
ствин вихревых токов. Если на пути равномерного переменного магнитного 
поля (рис. 1.32, 0) поместить цилиндр из металла, то в нем наведутся пере- 
менные 3. д. с., которые, в свою очередь, создадут переменные вихревые 
токи (токи Фуко). Магнитное поле этих токов (рис. 1. 32, 6) направлено 
навстречу возбуждающему полю внутри цилиндра и в том же иаправлевни 
за его пределами. Результирующее поле (рис. 1.32, в) ослаблено в пилиидре 
и усилено вне его. Экранирующее действие цилиндра будет тем больше, 
чем сильнее создаваемое им обратное магиитное поле и, следовательно, 
чем больше протекающие по нему вихревые токи. Если экран сделан из 
диамагнитиого материала, то экранирующее действие будет тем больше, 
чем выше электропроводность материала. Если же экраи сделан из ферро- 
магнитного материала, то экранирующее действие может быть еще больше. 
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В диапазоне частот до 0,1—! Мгц более эффективное экранирование 
обеспечивают медный и алюминиевый экраны, а в области более высоних 
частот — стальной. Одиако стальчые экраны могут вносить значительные 
потери в экранируемые целн вследствие болышого удельного электриче- 
ского сопротивления и явления гистерезиса. Поэтому такие экраны приме- 
няются в тех случаях, когда вносимыми ими потерями можно пренебречь. 

Диамагиитные экраны во всем частотном диапазоне действуют как 
электромагнитные, т. е. на принпипе возникновения в них вихревых токов. 
При постояином rove они ие производят экранируюшего действия. При 
повышении частоты экранирующий эффект возрастает. 

Ферромагнитные экраны ири постояином токе и в области низких 
частот (до 5-10 кец) действуют, как магнитостатические, на принцине 
замыкания магнитного поля в толще экраиа вследствие его повышенией 
магнитной проводимости. С ростом частоты вихревые токи увеличиваются, 
и магнитиое поле вытесняется из толщи экрана. Экран действует так же, 
как и днамагнитный, за счет вихревых токов в толше экрана, 

Многослойные комбинированные экраны применяются при необходи- 
мости достигнуть высокой степени экранирования. Они состоят из чередую- 
щихся диамагнитных и ферромагнитных слоев. 

При конструировании многослойных экранов необходимо руковод- 
ствоваться следующими рекомендациями: 1) для крайних слоев нужно 
использовать днамагиитиые матерналы с большой электропроводностью 
{медь, алюминий), а для средних слоев — ферромагнитные материалы; 
2) в области низких частот (до 20—40 хгц) толщины диамагнитных в ферре- 
магнитных слоев должны быть равны; 3) в области высоких частот (свыше 
40—60 кец) следует использовать тонкие днамагнитные слои и более тол- 
стые ферромагнитные слон; 4} все слон экрана должны быть HO возможнос- 
ти более герметичными (электрически). 


$ 24. ДИАПАЗОНЫ И НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 


Диапазоны электромагнитиых воли, используемых в радиотехнике 
в некоторые их особенности приведены в табл. 1.5. 
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$ 1. ПРОВОДНИКИ 


Удельное 


сечение в 1 мм. 


сопротивление 
тивление провода длиной 1 м, имеющего постоянное по длине поперечное 


Темгературный 
ния — коэффициент, равный относигельному изменению сопротивления 
при изменении температуры на | град. 

Основные данные проводников низкого сопротивления приведены в 
табл. [.1, а сплавов высокого сопротивления — в табл. И.2. 


коэффициеит 


ГЛАВА 
ЭЛЕКТРО- И РАДИОМАТЕРИАЛЫ I! 


проводника — сопро- 


сопротивле- 











Тоблице ИА 
Основные свойства проводников 
Temnepa’ 
Удельное conpo- | ный ко: Температура Плотность, 
Материал тивление при 20°, | циент сопро- плавления, eeu 
OM - им! м тивления, град 
{град 
Алюминий 0,028 0,0049 660 2,7 
Бронза  фосфо- 
ристая .. 0,115 0,004 900 8,8 
Золото 0,024 0,0037 1060 19,3 
Латунь . 0,03—0,06 0,002 900 8,5 
Медь — электро- 
техническая 0,0175 0,004 1080 8,9 
Никель 0.07 0,006 1450 8,8 
Олово 0,115 0,0042 230 1,3 
Платина ... 0,1 0,003 1770 2u4 
Ртуь,.... 0,958 0,0009 —39 13,6 
Свинец 0,21 0.004 330 11,4 
Серебро 0,016 0,0038 960 10,5 
Сталь 0,098 0,0062 1520 7,8 
Тантал 0,155 0,0031 2900 16,6 
Уголь . 0,33—1,85 0,0006 — — 
Хром ..... 0,027 — _ 6,6 
Цинк... 0,059 0,0035 430 7,0 








Примечание. Приведенные величины являются средними, Действительные же 
величивы зависят от степени частоты материала, термообработкн и т, п. 
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Таблица H2 
Основные свойства сплавов высокоо сопротивления 

















«с 

Температурный ` ae 5 a é 

лав ‘Удельное сопротив офи conpo- | 3 F a ЕЕ ы 

ы лешие при 20° тивлення (в пределах Ё В я ЕН С 
Om мии 0-100°), /арад g28| 323) ба 
282) РЕЗ] 2% 
Никелин 0,39—0,45 --0,00002 150 — — 
Константа 0,44—0,52 . +0,000005 500 | 1270 | 8,9 
Нихром 10 №1 +0,00015 900 | 1400 | 82 
Нейзильбер 0,28—0,35 --0,00030 150 | 1000 | 8,4 
Манганин 04 —05 -+£0,00005 100 | 1200 | 84 
Peoran 0,45—0,52 -+-0,0004 150: — ~ 
Фехраль РТ —13 4-0'0001 900 | 1460 | 7,2 
Хромаль 1,45 +-0,00005 1000 | 1500 | 7,1 








По характеру применения сплавы высокого сопротивления делятся 
на три группы. 

Первая г рунпа — сплавы для изготовления эталонов сопро- 
тивлевий, магазинов, шунтов и добавочных сопротивлений. К этой группе 
относится манганин, характеризующийся очень малым температурным 
коэффициентом сопротивления, высоким удельным сопротивлением и ма- 
лой термо-э. д, ©. в контакте с медью. 

Вторая группа — сплавы для изготовления реостатов и бал- 
ластных сопротивлений. К этой группе относятся никелин, нейзильбер, 
реотан и константан. 

Третья группа — сплавы для нагревательных приборов. Наи- 
лучшим материалом для изготовления этих приборов является нихром. 


$ 2. МЕДНЫЕ ОБМОТОЧНЫЕ ПРОВОДА 


Медные обмоточные провода предназначены для изготовления обмоток 
трансформаторов, дросселей, реле, катушек резонансных ковтуров и т. н. 
Эти провода могут иметь эмалевое покрытие, покрытие из волокнистых 
материалов и комбинироваиную изоляцию из эмали и волокнистых мате- 
риалов. 

Основные марки обмоточных проводов и характеристика их изоляции 
приведены в табл. H.3, а их основные даиные — в табл. Н.4 в Н.5. 

Эмалевая изоляция характеризуется лучшими злектроизоляционны- 
MH свойствами, чем волокнистая. Эмалироваиные провода находят самое 
широкое применение. Если при изготовлении обмотки или в пропессе ра- 
боты катушки провод испытывае? ловышенные механические воздействия, 
то применяют провода с дополнительной обмоткой из хлончатобумажной 
пряжи, капронового волокна, натурального шелка или шелка лавсан. 

ри слабых механических воздействиях можпо применять провода, изо- 
лированные высокопрочной эмалью (марки ПЭВ, ПЭМ, ПЭВТЛ, ПЭТВ) 
или капроном (марка ПКР). Эми провода имеют меньший наружный диаметр, 
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Таблица 118 

















и: 
Марка Характериствка изоляцна By aes 
oy ag 
gs Е 
WE 288 
ПВД Хлопчатобумажная обмотка в два 
. СЛОЯ еее ee ee | 0,38—5,2 90 
ПВО Хлопчатобумажная обмотка в один 
СЛОЙ еее» ..| 0,3821 90 
ПДА Слой дельта-асбеста с пропиткой 
теплостойким лаком... ... 10 —4,8 130 
ПКР-1 Сплашная капроноая ......- 0,72—2,44 | 105 
ИКР2 > » утолщенная 0,72—2,44 105 
ИЛБД Обмотка из шелка лавсан и обмот- 
ка из хлопчатобумажной пряжи 0,38—5,2 195 
TH, Двойная обмотка из шелка лавсан | 0,38—1,3 120 
ПД Обмотка кз стеклаволокиа в два слоя 
с пропиткой теплостойким лаком 0,31—4,8 155 
псдт То же, но утончення ..,.,.}| 0,3121 155 
ИСК Обмотка из стекловолокиа В два слоя 
с пропиткой кремнийорганическим ла- 
Ком еее еее 0,31—4,8 180 
NCORT To же, но утонченная =... . . 2} 0,31—1,56 | 200 
ПЭВ Высокопрочная эмаль. ..,...| 0,02—0,05 | 120 
ПЭВ-1 В ym eee eee 0,06—2,44 | 120 
ПЭВ-2. % » в два слоя 0,06—2,44 | 120 
TOBA - Высокопрочная эмаль с дополнитель- 
ным термопластичным покрытием 0,2 —0,5 
ПЭВКЛ Высокопрочная эмаль с покрытием 
на основе капроновой смолы ...| 0,1 - 0,15 105 
TSBIO Высокопрочиая змаль я обмотка из 
щелка лавсан ..........| 006-13 | 105 
TISBTJI-1 Высокопрочная ‘теплостойкая эмаль 
в один слой, .,........| 0,06-—156 | 120 
ПЭВТЛ-2 Высокопрочная теплостойкая эмаль 
в два слоя... ..... . . | 006—1,56 | 120 
ПЭВИЮ Высокопрочная эмаль и обмотка из 





искусственного шелка 


eee ee 





0,07—0,51 | 105 
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Продолжение табл. [1,3 








. Е 
Марка Хараизтеристива изоляции ВЕ gy 
БЕ РЕН 
8 «| ESB 
ЕЕ 228 
ПЭЛ Лакостойкая эмаль ....... 0.03—244 | 105 
ПЭЛБД | » >» и два слоя хлоп- 
затобумажной обмотки ..... «| 0,72—2,1 105 
ПЭЛБО "Лакостойкая змаль и один слой хзопе 
чатобумажной обмотки ......| 0,38—21 105 
TIBIKO Лакостойкая эмаль и один слой об- 
MOTKH из капрозового волокна. , .| 0,2 —2,1 105 
пэло Лакостойкая эмаль и один слой об- 
MOTKH из шелка лавсан,,.... 0,05—2,1 105 
ПЭЛР-1 Высокопрочная поляамидная эмаль в 
один слй...., уни 01 —2,44 | [20 
ПЭЛР-2 Высоковрочная полиамидная эмаль в 
ВЯ СЛОЯ „еее es 0,1 —2,44 | 120 
ПЭЛУ Лакостойкая змаль  (утолщенкый 
Слой) уе нае» «| 0,05—2,44 | 105 
ПЭЛШКоО Лакостойкая эмаль и один слой об- 
мотки из капронового волокна. ..| 01 —1,56 | 105 
ПУЛШО Лакостойкая эмаль и один слой 0б- 
MOTKH из натурального шелка... .| 0,05--1,56 | 105 
пэмА Высокопрочиая эмаль (металвин) в 
один слой... - .1 0,06—2,44 105 
пЭМ.2 Высокопрочная эмаль (металвин) в 
MBA СЛОЯ wee ee ee ee 0,06—2,44 | 105 
ПЭПЛО Высокопрочная теплостойкая эмаль 
и обмотка из шелка лавсан ...| 0,06—1,3 | 120 
ПЭТВ Выкокопрочная теплостойкая эмаль| 0,06—2,44 | 130 
пЭтксо Теплостойкая эмаль из стекловолок- 
На уе» .| 0,38—1,56 | 155 
TISTKCOT „То же, но утонченная ..... .| 0,38—1,56 | 155 
TISTJIO Высокопрочная теплостойкая эмаль 
и обмотка из шёлка лавсан... .] 0,06—1,3 130 
TISTCO Теплостойкая эмаль и обмотка из 
стекловолокиа с пропиткой ....| 0,31—21 | 130 
пэтсот To же, Ho утонченная ......| 031-21 130 
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Освовные данные обмоточных проводов 























5 

Е Допусти- 
3 Сопротив- ] мая Ha- 
ы Сечение | ление { м | трузка при 
2“ меди, ми? | при 20° С, | плотности 
Е ож тока 

Е 2а/ мм", а 
| 

0,02 0,0003 — — 
0,025| 0.0005 — — 
0,03 0,0007 | 24,704 0,0014 
0,04 0,0013 | 13,920 0,0026 
0,05 0,0020 9,290 0,0040 
0,06 0,0028 6,440 0,0057 
0,07 0,0039 4,730 0,0077 
0,08 0,0050 3,630 0,0101 
0,09 0,0064 2,860 0,0127 
0,10 0,0079 2,230 0,0157 
0,11 0,0095 1,850 0,0190 
0,12 0,0113 1,550 0,0226 
0.13 | 0,0133 1,320 0,0266 
0,14 0,0154 1,140 0,0308 
0,15 0,0177 0,990 0,0354 
0,16 0,0201 0,873 0,0402 
0,17 0,0227 0,773 0,0454 
0,18 | 0,0255 0,688 0,0510 
0,19 0,0284 0,618 0,0568 
0,20 0,0314 0,558 0,0628 
0,21 0,0346 | 0,507 0,0692 
0,23 0,0416 0,423 0,0832 
0,25 | 0,0491 0,357 0,0982 
0,27 0,0573 0,306 0,1150 
0,29 | 0,0661 0,266 0,132 
0,31 0,0755 0,233 0,151 
0,33 | 0,0855 0,205 0,171 
0,35 | 0,0962 0,182 0,192 
0,38 0,1134 0,155 0,226 
0,41 0,1320 0,133 0,264 
0,44 | 0,1521 0,115 0,304 
0,47 | 0,1735 0,101 0,346 
0,49 0,1885 0,0931 0,378 
0,51 0,2043 | 0,0859 | 0,408 
0,53 0,2206 0,0795 0,441 
0,55 | 0,2376 0,0737 | 0,476 
0,57 0,2552 0,0687 0,510 
0,59 0,2734 0,0641 0,547 
0,62 | 0,3019 0,0580 | 0,604 
0,64 0,3217 0,0545 0,644 
0,67 0,3526 0,0497 0,705 








TISB-1 


Bec 100 mc | Днаметр |Вес 100.” 


No 
Диаметр 
нзоля- изоляци. 
цией, am ен, а 
0,045 0,8 
0,055 1,3 
0,065 1,9 
0,075 2,7 
0,085 3,6 
0,095 47 
0,105 5,9 
0,12 7,3 
0.13 8,3 
0,14 10,4 
0,15 12,2 
0,16 14,1 
0,17 16,2 
0,18 184 
0,19 20,8 
0,20 23,3 
0,21 25,9 
0,225 28,7 
0,235 31,6 
0,255 378 
0,275 44,6 
0,31 52,2 
0,33 60.1 
0,35 68,9 
0,37 78,0 
0,39 87,6 
0,42 103 
0,45 120 
0,49 138 
0,52 157 
0,54 171 
0,56 185 
0,58 200 
0,60 216 
0,62 230 
0,64 248 
0,67 273 
0,69 291 
0,72 319 


с нзоля- | сизоля- 
цией. ки | циЕЙ, 2 


0,035 | 03 
0,035 | 0,5 
0,045 | 08 
0,055 | 13 
0,07 19 
0,085 | 28 
0,095 | 38 
0,105 | 49 
0115 | 62 
0,125 | 75 
0135 | 91 
0,145 | 107 
0,156 | 124 
0,165 | 144 
0180 | 166 
019 | 188 
020 | 212 
021 | 236 
022 | 263 
023 | 290 
0.24 | 320 
027 | 383 
0,29 | 452 
031 | 526 
0,33 | 605 
035 | 68,0 
037 | 780 
039 | 87.6 
042 | 103 

045 |120 

048 | 138 

051 |157 

0,58 |171 

056 | 186 

0,58 |201 

060 |216 

0,62 | 230 

0,64 | 248 

067 | 274 

0,69 | 292 
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Таблица 14 
пэлшо ПЭЛБО NBO ПБД 

Вес Вес 

Диаметр с | Вес 100 ж | Диаметр с | Bec 100 м | Диаметр с | 199 м с | Диаметр | ;00 ме 

изоляцней, | с изоля- изоля- © язоля- изоля- wong. |С ИЗоля | ong. 

ми цией, 2 | цией, жи | щей, 2 | циен, ми | цией, г | UHH, чи цией, 2 
0,12 3,3 — — _ — — — 
0,13 4,2 — — - — — — 
0,14 5,3 — — — — — — 
0,15 6,5 — — — — — — 
0,16 79 — — — — — — 
0,18 9,3 — — - — — — 
0,19 110 _ — = — _|- 
0,20 12,7 — — — - — — 
0,21 14,7 — — — — — — 
0,22 16,7 — — — — — — 
0,23 18,9 — — — — — — 
0,24 21,2 — — — — — — 
0,25 23,7 — — — — — — 
0,26 26,3 — — — — — —_ 
0,27 29,0 — — — — — — 
0,29 32,2 — — — — — — 
0,30 35,2 — — ~ — — - 
0,32 41,7 - — -— — — ~ 
0,34 48,8 — — — — — — 
0,37 56,9 — — — — — — 
0,39 65,1 — — — — — — 
0,42 74,2 — — — — _ — 
0,44 83,6 — — — _ — = 
0,46 93,5 — — _ ~~ — — 
0,49 109 0,56 115 0,51 lil 0,61 122 
0,52 127 0,59 132 0,54 128 0,64 140 
0,55 145 0,62 151 0,57 147 0,67 159 
0,58 165 0,55 168 0,60 167 0,70 | 179 
0,60 179 0,67 186 0,62 181 0,72 | 194 
0,63 194 0,69 201 0,64 195 0,74 | 209 
0,65 209 0,71 216 0,66 210 0,76 | 224 
0,67 225 0,73 231 0,68 225 0,78 | 240 
— = 0,75 247 0,71 241 0,80 | 255 
0,71 257 0,77 265 0,72 268 0,82 | 273 
0,74 283 0,80 291 0,75 289 0,65 | 292 
0,76 301 0,82 309 0,77 303 0,87 | 318 
0,79 330 0,85 337 0,80 330 0,90 | 347 
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пэл ПЭВ-1 





Допустя- 

Сопротив- | мая на- 
Сечение | левие i м | грузка при 
меди, мм? | при 20° С, | плотности 





Диаметр | Вес 


OM тока Диаметр с | Вес 100 м | Susann | 100 ме 
2а/нка, а изоля- с изоля- цией, изоля- 
цней, мм | цией, 2 мм цией, г 


Диаметр без 
изоляцин, мм 


0,86 | 0,6809 | 0,0801 1,160 0,92 525 | 0,92 | 525 
0,90 | 0,6362 | 0,0275 1,270 0,96 574 | 0,96 | 575 
0,93 | 0,6793 | 0,0258 1,360 0,99 613 | 099 | 613 
0,96 | 0,7238 | 0,0242 1,450 1,02 653 | 102 | 653 
1,00 | 0,7854 | 0,0294 1,570 1,07 710 108 | 72 
1,04 | 0,8495 | 0,0205 1,700 1,12 764 | 112 | 770 
1,08 | 0,9161 | 0,0191 1,830 1,16 827 | 1,16 | 829 
1,12 | 0,9852 | 0,0178 1,970 1,20 886 | 120 | 892 
116 | 1,057 | 0,0166 | 2114 1,24 953 124 | 956 
1,20 | 1,131 0,0155 | 2,960 1,28 1090 | 1,28 | 1030 
1,25 | 11227 | 00143 | 2,450 1,33 116 | 4,33 | 1110 





130 | 1327 | 00132 | 2654 1,38 1190 | 138 | 1200 
1,35 | 1,431 0,0123 | 9,860 143 1290 | 1,43 | 1290 
140 | 1539 | 00113 | 3078 1,48 1390 | 148 | 1390 
145 | 1651 | 0.0106 | 3,300 1,53 1490 | 158 | 1490 
1,50 | 1767 | 0,0098 | 3,534 1,68 1590 | 158 | 1590 
1,56 | 4911 | 0,0092 | 3,822 1,64 1720 | 1,64 | 1720 
1,62 | 2,061 0,0085 | 4,122 7 1850 | 1,70 | 1850 
1,68 | 2247 | 0,0079 | 4433 177 1990 | 1,76 | 1990 
1,74 | 2378 | 00074 [ 4,756 1,83 2140 | 182 | 2130 
1,81 | 2,573 | 00068 | 5,146 1,90 2310 | 1,90 | 2320 
1,88 | 2777 | 0,0063 | 5,555 | 1,97 2499 | 197 | 2510 
1,95 | 2987 | 0,0059 | 5,980 2,04 2680 | 2,04 | 2690 
2,02 | 3205 | 00055 | 6409 212 2890 | 211 | 2880 
2,10 | 3464 | 0,0051 6,920 2,20 10 | 220 | 3120 
2,26 | 4,012` | 0,0044 | 8,023 2,36 3620 | 2,36 | 3610 
2,44 | 4,676 | 0,0087 | 9,352 2,54 4220 | 254 | 4200 
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Продолжение табл. 114 





TNO ПЭЛБО TIBO FIBI 





Bec 
Диаметр с | Bec 100 м | Диаметр с | Вес №0 ж | Диаметр с| 18. | ВЕ | № же 
изоля с изоля-* изоля- с изоля- нзоля- изоля- Se изоля- 
циен мн | циеи, 2 | циен, им | цией, е | цией, мн | цен Ё Е 
' og 





0,81 349 0,87 357 0,82 350 | 0,92 | 367 














0,85 378 0,92 388 0386 378 0,96 396 
0,87 402 0,94 410 0,88 401 | 0,98 | 419 
0,90 434 0,97 443 0,91 434 | 101 | 452 
0,93 468 1,00 477 0,94 468 | 1,04 | 486 
0,96 7 1,03 52 0,97 502 | 1.07 | 522 
0,99 538 1,06 548 1,00 538 | 110 | 557 
1,03 588 1,10 600 1,04 589 | 1,14 1 610 
1,06 627 1,13 639 1,07 627 | 117 | 649 
1,09 668 1,16 690 1,10 668 | 1,20 | 690 
14 727 1,23 742 1,16 727 1,29 751 
1,18 783 1,27 801 1,20 785 | 133 | 810 ~ 
1,26 906 1,35 927 1,28 909 | 1,41 | 935 
1,30 971 1,39 992 1,32 974 | 1,45 | 1000 
1,34 1040 1,43 1050 1,36 1040 1,49 | 1060 
1,39 1130 1,48 1150 1,41 1130 1,54 | 1160 
1,44 1220 1,53 1240 1,46 1220 | 1,59 | 1250 
149 1310 1,58 1330 1,51 1310 | 1,64 | 1340 
1,54 1400 1,63 1430 156 | 1410 | 1,69 | 1440 


1,72 1750 1,79 1770 1,72 | 1720 | 1,85 | 1760 
- _ 1,85 1890 1,78 | 1880 | 1,91 | 1910 
— ~ 192 | 200 1,85 | 2020 | 1,98 | 2050 
_ = 1,98 | 2190 191 | 2160 | 2,04 | 2200 
_ - 2,08 2360 1,98 | 2310 | 2,11 | 2380 
_ — 2,12 2540 205 | 2520 | 218 | 2560 
= _ 2,19 2730 212 | 2710 | 2,95 | 2750 
- _ 226 | 2940 219 | 2910 | 2,32 | 2950 
-- = 2.34 3170 227 | 3140 | 240 | 3180 
_ _ —_ _ — — | 262 | 3700 
= _ _ _ = — | 2,80 | 4300 


1,21 844 1,31 863 1,24 346 | 1,37 | 87\ 
| 


4* 
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чем провода с волокнистой изоляцией. Провода марки ПЭВТЛ характери- 
зуются большим сопротивлением изоляции и сравнительно малым танген- 
сом угла диэлектрических потерь (tg 8). 

Таблица 118 


Пробивное напряжение обмоточвых проводов 


























Пробивное напряжение, в 
Днаметр про- 
вода по меди, 
мм TJ ПЭЛУ пзв-1 TISB-2 ИЗЭЛР-1 ПЭЛР-2 

0,02—0,025 — — 200 —_ — — 
0,03—0,04 300 — 300 = — — 
0,06—0,07 350 450 350 450 — — 
0,08—0,09 400 500 400 550 — — 
0,10—0,14 400 500 500 700 500 700 
0,15—0,20 550 650 600 800 600 800 
0,21—0,41 800 1000 800 1200 800 1000 
0,44—0,53 800 1000 850 1200 850 1200 
0,55—0,83 900 1100 1000 1500 1000 1500 
0,86—1,35 1000 1300 1200 1800 1200 1800 
1,40—2,44 1250 1600 1400 2000 1400 2000 


Электроизоляционные свойства капронового волокна и натурального 
шелка несколько выше, чем у хлопчатобумажной пряжи, Капроновое во- 
локно превосходит натуральный шелк по стойкости к истиранию и более 
стойко к воздействию таких растворителей как бензин, бензол, трансфор- 
маторное масло и т. п. 

Наиболее теплостойкими являются провода, изолированные стекло- 
волокном с пропиткой кремнийорганическими лаками (марки ПСДК и 
ПСДКТ). 

Провода марок ПЭВКЛ, ПЭВТЛ, ПЭПЛО можно залуживать без 
предварительной зачистки изоляции, а провода марки ПЭВТ/Л — без при- 
менения флюсов. 

Для изготовления бескаркасных рамок стрелочных приборов выпу- 
скаются эмалированные провода марки ПЭВД с дополнительным термо- 
пластичным покрытием из лаков на поливинилацетатной основе. При нагреве 
обмотки до 160—170° в течение 3—4 ч витки склеиваются. 

Высокочастотные обмоточные провода (литцендраты) предназначены 
для изготовления высокочастотных катушек с высокой добротностью. Эти 
провода состоят из пучка эмалированных проволок диаметром 0,05; 0,07; 
0,1 или 0,2 мм, перевитых особым образом. Весь пучок чаще всего покры- 
вается волокнистой изоляцией. Вследствие определенного расположения 
проволок в пучке ослабляется поверхностный эффект * и, следовательно, 
уменьшается сопротивление провода для токов высокой частоты. 

Выпускаются высокочастотные обмоточные провода следующих марок: 

ЛЭЛ — без дополнительной изоляции; 
ЛЭЛД — с обмоткой из шелка лавсан в два слоя; 
ЛЭЛО — с обмоткой из шелка лавсан в один слой; 


* Поверхностный эффект — эффект вытеснения тока к поверхностн провода под 
воздействием переменного магнитного поля внутри сплошного провода. 


Медные об иоточные провода = 63 






































Таблица 116 
Данные высокочастогных обмоточных проводов 
: Диаметр провода, им 

BE | 28 | comme Fete 
EES 383 me | лэшо | лэшд | лэп | лэпко | "овом. 
0,05} 10 | 00196 | 0,33 0,39 _ _ 1095 
0,05 | 15 0,0294 0,37 0,43 — — 697 
0,05} 21 0,0412 0,42 0,48 - — 525 
0,07 7 0,0269 0,34 0,40 0,32 0,34 760 
0,07 | 10 0,0385 0,41 0,47 0,39 0,41 532 
0,07! 12 | 00462 0,44 0,50 0,42 0,44 445 
0,07! 16 | 00615 0,47 0.54 0,45 0,47 333 
0,071 21 | 00818 | 0,52 0,59 060 0,52 254 
9,07 | 28 0,108 0,60 0,67 — — 190 
0,07} 35 0,135 0,76 0,83 — _ 152 
0,07} 49 | 0,189 0,84 091 - — 108 
007 | 63 | 0,243 1,02 1,09 - — 85 
0,07 | 84 0,323 1,13 1,20 - — 63.5 
0,07 | 119 | 0,457 ¥31 1,38 _ _ 45 
0,07 | 147 | 0,565 1.36 1,43 _ _ 36 
0,07 | 175 0,674 1,60 1,67 — — 30,5 
0,07 | 245 | 0,944 1,82 1,89 18 1,82 21.7 
0,07 | 630 2,4 5,00 5,10 — — 8,0 
0,1 9 0,071 0,52 0,59 0,5 0,52 275 
0,1 12 0,094 0,57 0,64 0,55 0,57 208 
01 14 | 0,110 0,60 0,67 0,58 0,60 177 
0,1 16 | 0,126 0,64 0,71 0,62 0,64 155 
0,1 19 | 0,149 0,67 0,74 _ = 131 
91 21 0,165 0,71 0,78 0,69 0,21 118 
0,1 24 0,188 0,79 0,86 0,77 0,79 105 
01 | 28 | 0,220 0,82 0,89 0,80 0,82 88,5 
0,1 32 | 0,252 0,87 0,94 0,85 0,87 775 
0,1 35 0,275 1,04 111 1,02 1,04 71,0 
01 | 49 | 0,385 115 122 HB 115 50,5 
0,1 70 | 0,550 151 158 1,49 151 35,5 
01 | 84 | 0,660 157 1.64 1,55 157 - 29,5 
01 |106 | 0,825 1,73 1,80 171 1,73 23,6 
01 |119 | 0935 1,82 1,89 18 1,82 21,0 
ol |175 | 1,375 2,23 2,30 2.2} 2,23 14,0 
0,2 7 0,220 0,75 0,82 0,73 0,75 88,5 
0,2 9 0,283 0,90 0,97 — _ 69,0 
0,2 12 0,378 1,01 1,08 — — 50,0 
0,2 49 1,54 2,06 — 13,2 
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ЛЭП — без дополнительной изоляции; 
ЛЭПКО — с обмоткой из капронового волокна; 
ADU — с обмоткой из натурального шелка в два слоя; 
ЛЭШО — с обмоткой из натурального шелка в один слой. 
Провода марок ЛЭП и ЛЭПКО перед лужением не надо зачищать и 
не требуется применять вспомогательные травильные составы. 
Основные данные некоторых высокочастотных обмоточных проводов 
приведены в Табл. 1.6. 


$ 3. ОБМОТОЧНЫЕ ПРОВОДА ВЫСОКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Обмоточные провода высокого сопротивления используются для из- 
тотовления проволочных резисторов и шунтов. Термостойкость этих 
проводов так же, как н медных, определяется материалом изоляцви. 


Таблица Н.7 
Обмоточные провода, высокого сопротивления 





Дчаметры без 


Марка Характеристика изоляции нзоляции, иж 





Константановые провода 








TNH AK Два слоя обмотки из Wenka . . . 0,05—1,0 
ПЭБОК Эмаль и один слой обмотки из хлопчатобу- 

мажной пряжи... ......., oe ef 0,04—1,0 
TSBKM-1)  |Один слой высоконрочкой эмали. ..... 0,1 —0,8 
NISBKM-21) Два слоя » e  , lea ee 0,1 —0,8 
TISBKT- 12) Один слой » инь 0,03—0,8 
ПЭВКТ-2°) Два слоя de > Levene 0,03—0,8 
Tok Лакостойкая эмаль. „еее, 0,03—1,0 
TIOIUOK Эмаль и однн слой обмотки из шелка . . .| 0,05—1,0 

Манганнновые провода 
THEM MD Два слоя обмотки из шелка. .... ‚..| 0,05—1,0 
ПИ МТ > > > tees ef 005-19 
ПЭВММ-1 |Один слой высокопрочной эмали sl 0,05—0,8 
ПЭВММ-20 | Iisa слоя » ина 0,05—0,8 
TISBMT-12) Один слой » ув »f 0,02—0,8 
H3BMT-22) Два слоя > > ....| 0,02—0,8 
TISMM)) Лакостойкая эмаль. ..,..... ...| 005—410 
HSMT2) » Bee ee ee на 0,08—1,0 
TISMC8) Высокопрочная эмаль... ...| 0,05—90,8 
TISHIOMM!) |Эмаль и один слой обмотки из шелка .| 9,05—1,0 
ПЭШОМТ» > >» » » » » » . 0,05—1,0 
Нихромовые провода 

ПЭВНХ- Один слой высокопрочной эмали. . . . . ,| 0,02-—0,4 
ПЭВНХ-2 Два слоя > она 0,02—0,4 
NISHX Jlakocroiixas эмаль. ...........| 008-04 





1) Мягкий провод. 
2) Твердый провод. 
3) Стабилизнрованный провод. 
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Основные марки обмоточных проводов высокого сопротнвления и 


их данные приведены в табл. Н.7, 11.8 в Н.9. 


Таблица 11.8 


Сопротивление 1 м проводов высокого сопротивления, ож 





Материал проводов 


























Диауиотр 
м. ‘aun |Констан: онстантан, Нихром Нах 
ego | Mason Ме Кети uence) ВЫ | SRB 
0,02 — 1370 — — — 3374 
0,025 — 876 — — _ 2160 
0.08 605 655 655 693 1528 1500 
0,04 342 369 369 390 857 844 
0,05 220 237 237 250 550 535 
0,06 152 164 164 173 386 379 
0,07 112 121 12} 127 281 278 
0,08 85,4 92,5 92,5 97,5 216 213 
0,09 67,6 73,1 73,1 170 168 
0,10 54,8 59,2 59,2 62,4 138 136 
0,12 38,1 411 41,1 43,6 95,7 94,7 
9,15 24,3 26,3 26,3 21,7 61,1 60,5 
0,18 16,9 18,0 18,0 19,0 43,0 42,4 
0,20 13,7 14,8 14,8 15,6 35,3 34,1 
0,22 11,3 — 12,1 12,9 29,2 28,2 
9,25 8,76 95 ‚5 3,98 22,6 218 
0,28 — — 7.55 7,96 18,0 174 
9,30 6,06 6,6 6,6 6,98 15,3 15.2 
0,32 — — _ = 13,8 13,3 
0,35 4,47 4,83 4,83 5,09 14,3 Hdl 
0,38 3,81 — 4,10 4,32 - — 
0,40 3,42 3,70 3,70 3,90 8,59 8,52 
0,45 2,71 2,92 2,92 3,09 6,98 6,73 
0,5 2,20 2,37 2,37 2,50 5,66 5,45 
0,55 1,82 1,96 1,96 2,06 - — 
0,6 1,52 1,65 1,35 1,73 4,07 3,82 
9,65 1,36 1,40 1,40 1,49 — — 
0,7 1,12 1,21 1,21 1,27 2,91 2,84 
0,75 0,975 — 1,05 112 - — 
0,8 0,854 0,925 0,925 0,975 2,23 2,17 
0,85 — — 0,820 0,864 — — 
0,9 0,675 0,731 0,731 0,770 1,76 1,72 
1,0 0,548 0,592 0,592 0,624 1,42 1,39 


Мантаниновые провода в зависимости от величины температурного 
коэффициента сопротивлення выпускаются двух классов: класса A, у 
которого этот коэффициент лежит. в пределах от + 3. 10-8 go —4. 10-5, 


н класса Б с величиной козффициенха +6 - 10-5, 


Для малогабаритных высокоомных резисторов повышенной стае 
бильности выпускают провода днаметром 6—10 мк в сплошной стеклянной 
изоляции. Эти провода сортируют в зависимости от их сопротивления, 
так как измерить такие малые диаметры трудно. Электроизоляционные 
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Диаметры проводов высокого сопротивления 




















Диаметр Диаметр провода 
и | пЭмт TI9BMT-1 | пэвмт-2 | пэшомм| пшдмм 
Рин” | ПЭММ | ПЭМС | ДЭЬММ-и | ПРМ? | TSIIOMT пшдмт | ПЭК 
0,02 | — | — 0,04 0,045 — _ _ 
0025) — | — 0,045 0,05 _ ~ —_ 
0,03 | 0.05 _ 0,05 0,06 — — 0,045 
0,04 | 0,06 — 0,065 0,07 — — 9,055 
0,05 | 0,07 | 0,075| 0,08 0,09 9,135 0,175 9,065 
0,06 | 0,08 | 0,085| 0,09 0,10 0,145 0,185 0,075 
0,07 | 0,09 | 0,095} 0,10 0,12 0,155 0,195 0,085 
0,08 | 0,10 | 9,105] 0,115 0,14 0,165 0,205 0,095 
9,09 10,11 — 0,125 0,15 0,175 0,215 0,105 
0,10 | 0,13 | 014 0,14 0,16 0,195 0,24 0,12 
ou | — | = _ = _ _ _ 
012 | 015 |046 | 016 0,18 0,215 0,26 0,14 
013} — } — _ = a - 
ou | — | = _ _ —_ = — 
015 $0,318 | 0,19 0,19 0,21 0,245 0,29 0,17 
0.18 |021 | — | 022 0,24 0,275 | 032 0,20 
0,20 | 0,24 | 0,24 0,25 0,26 0,31 0,35 9,23 
0,22 — _ 0,27 0,28 _ — — 
0,23 — — — — — — — 
0,24 — — — — — _ 
0,25 | 0,29 | 0,30 0,305 0,31 0,36 0,40 0,28 
0,30 | 0,34 | 0,355] 0,355 0,36 0,41 0,16 0,34 
035 | 041 | 0,41 | 0,405 | 041 0,48 0,51 0,39 
0,38 | 0.44 = - — 0,51 0,54 0,42 
040 | 0,46 | 0,46 | 0,455 0,46 053 0,56 044 
045 1052 | — | 0505 | 05 0,59 0,61 0,50 
0,5 0,57 | 0,57 0,555 0,56 0,54 0,66 0,55 
0,55 | 063 | — 0,605 0,61 0,70 0,72 0,60 
05 | 0,68 | 067 | 0655 | 065 0,75 077 0°65 
0,65 | 0,74 — 0,71 0,72 0,81 0,82 0,71 
9,7 0,79 | 0,78 0,76 0,77 9,86 0,87 0,76 
0,75 1084 | — | 081 082 091 0.92 081 
0,8 0,89 | 0,88 0,86 0,87 0,96 0,97 0,86 
0,85 | 094 | — — — 101 1102 0,91 
09 |099 | — _ _ 1/06 1.07 0,96 
1,0 1,10 — - — 1,17 1,17 1,07 
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Таблица 1.9 





в изоляции, им 





ПЭВКТ-1 | ПЭВКтТ-2 - 
Е ПОВ | пэшок | пшдк | пэвок пэвнх-: | пэнх пэвнхо 





_ — _ - — 0,04 ~ 0,045 
_ — _ - _ 0,045 — 0,05 
0,05 0,06 _ _ _ 0,05 0,05 | 0,06 
0,065 0,07 _ _ — 0,065 | 0,06 | 0,07 
0,08 0,09 0,13 0,17 - 0,075 | 0,075 | 0,09 
0.09 0,10 0,14 0,18 — 0,085 | 0,085 | 0,10 
0,10 0,12 0,15 0,19 — 0,10 0,095 | 0/12 
0.115 0,14 0,16 0,20 _ 0,11 0,105 | O14 
0,125 0,15 0,17 0,21 ~ 0,12 0,1151 015 
0,14 0,16 0,185 | 0,23 _ 0,14 0,14 | 0,16 
_ _ _ — 0,15 _ 
, 0,16 0,18 0,205 | 0,25 _ 0,16 0,16 | 0,18 
З — _ — — — 0,17 ~ 
_ - = — _ 0,18 — 
0,19 0,21 0,235 | 0,28 —_ 0,19 0,19 | 0,21 
| 0,22 0,24 0,265 | 0,31 = 0,22 — 0,24 
0,25 0,26 0,30 0,34 ~ 0,25 0,245 | 0,26 
0,27 0,28 _ — _ 0,27 0,265 | 0,28 
= — _ _ _ — 0,28 
- _ — _ _ — 0,29 ~ 
0,305 0,31 0,35 0,39 _ 0,305 | 0,31 0,31 
0,355 0,36 0,41 0,44 _ 0,355 | 0,36 | 0,36 





0,7} 0,72 0,78 0,79 0,82 
‘ 0,76 0,77 0,83 0,84 0,87 
0,86 0,87 0,93 0,94 0,97 





ee 
Pildesada 





> 
> 
2 
8 
=> 
> 
phiysydda 
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Таблица 11.10 свойства стеклянной изоляции; 
Микроправода марки ПССМ из манганина Несмотря на ее малую толщину, 
высокие, однако по сравнению 


< опостивление | # Дваметр нровода с другими изоляциями она бо- 
провода, ом 8 изоляции, мк лее хрупка. 


Основные данные тончайших 
обмоточных проводов приведены 








15 000+ 2500 м бл. 1 10. 

11 060+ 1500 16 в табл 

8 0004 1500 17 

5 300+ 1900 18 $34. МОНТАЖНЫЕ ПРОВОДА 
4000+ 500 20 Монтажные провода, ясполь- 


зуемые для монтажа радиоэлек- 
тронной и другой аппаратуры, могут быть с полихлорвиниловой, рези- 
новой WAH волокнистой изоляцией. 

Провода с волокнистой изоляцией применяются для монтажа аипара- 
туры, рабстающей при нормальных условиях, когда исключена возмож 
ность конденсации воды в аппарате и не предусмотрены резкие клима- 
тические изменения. 

Провода в полиэтиленовой, полихлорвиниловой и резиновой изоляции 
могут эксплуатироваться в условиях повышенной влажности с резкими 
колебаниями температуры. 

Монтажные провода с изоляцией из кремнийорганической резины 
изготавливаются сечением 0,75—95 мм? и предназначены для работы при 
напряжениях до 380 в и температуре до 180°C. 

Очень хорошими электроизоляционными свойствами и высокой термо- 
стойкостью характеризуются провода с изоляцией из фторопластовой 
ленты и стекловолокнистой оплеткой, пропитанной кремнийорганическим 
лаком (например, марка ТМ-250). Они могут эксплуатироваться при тем- 
пературе до 250° С. 

По конструкции токопроводяшей жилы монтажные провода могут 
быть однопроволочными негибкими и многопроволочными гибкими, У кото- 
рых токопроводящие жилы свиты из тонких медных проволок. 

Основные данпые монтажных проводов приведены в табл. 11.11. 


Таблица Н.П 
Основные данные монтажных проводов 























р 
Е Максималь- | 9. 
ы ный наруж- Be 
3 ный диаметр, OS 
о ми 8 Е Tipenenisa 

Марка Характеристика 2 & = a Ё мор 

ая 5 ЕЕ | тур, °С 
Ed] В & ge 
Ba) 28| 3 Be 
Te] Os о == 

MIB Многопроволочный, изоли- | 0,} 14 1,8 

рованный полихлорвинилом | 0,2 | 1,5 1,8 

0,35] 171 21 220 | Or—60 
0,5 | 1,9 | 2,3 до +-70 

МГВЭ То же, экранированный 0,75 | 2,3 2,5 
1,0 [2,5 | 2,9 
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Продолжение табл. И. 









































2 д 
Е Максималь- 8 = 
я ный наруж- a. 
8 (вый диаметр, Е 
$ мм 3 = Пределы 
Марка Характеристика Ee = Е и ат. 
ca «| & ge тур, “С 
Bel oe| АИ gs 
BERL © | © =e 
МГВЛ Многопроволочный, изоли- | 0,35! 2,6 | 3,1 
рованный полихлорвинилом | 0,5 | 27| 3,2 
и оплеткой из хлопчатобу- | 0,75| 2,9 3,4 220 Or—60 
мажной пряжи, лакирован- | 1,0 | 33| 38 до +70 
НЫЙ (еее 20141] 43 
MIBJI3 То же, экранированный 5,0 | 5,5 | 60 
МГВСЛ | Многопроволочный, изоли- | 0,35 | 2,2 | 26 
рованный полихлорвинилом | 0,5 | 2,4 | 2,8 
и оплеткой из стекловолок- | 0,75 | 2,6 | 3,0 220 Or —60 
на, лакированный ..,.. 1,0 | 31 3,4 до +70 
2,0 | 3,7 | 3.9 
МГВСЛЭ | To же, экранированный 3,0 | 43| 4,4 
МИСЛ Многопроволочный, изоли- |0,2 | 16| 2,2 
рованный обмоткой и оплет- | 0,35 | 1,8 2,4 
кой из стекловолокна, лаки- | 0,5 | 1,9 2,5 100 Or —60 
рованный ,........ 0,751 23) 27 до +100 
| МГСЛЭ | To же, экранированный 1,0 |23| 2,9 
5 | 2,6; 3,2 
МГТЛ Многопроволочный, изолн-|0,1 | 1,21 18 
рованный обмоткой и оплет- | 0,14| 1,3 | 1,9 
Кой из лавсаиового волокна, | 0,2 | 1,6) 2,1 
лакированный ...... 0,25] 1,71 2,2 Or—60 
MTJID То же, экранированный 9,351 1,9 | 2,4 120 180 
0,5 | 22} 27 AO <r 
0,75] 2,5 | 3,0 
10 |261 31 
1,5 13,0 | 3,5 
МГИ Многопроволочный,  изоли- | 0,051 0,6 | — Or—60 
рованный оплеткой из ис- | 0,07! 0,7 | — 24 y 490 
кусственного шелка... . {0,1 | 0,8 — до 
MIIUB Многопроволочный,  изоли- 13) — 380 
рованный двойной обмоткой 1,9 — 
из искусственного или про- 2,2 | — Or —50 
питанного натурального шел- 25| — 1000 | ao--70 
ка и полихлорвинилом 30| — 
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Продолжение табл И.И 




















g В 
Е | ми | 83 
$ | ный диаметр, g 
РЗ мм 5 Е Пределы 
Марка Характеристика Е 3 = ЕВ Teuneps- 
Е 
Ва 2 | gs | 
ЕЕ В = can 
SS; 22] & = 
ЕЯ | 8 o =? 
МГШВЭ | Многопроволочный,  изолн: | 0,35) — | 2,5 Or—50 
рованный двойной обмоткой | 0,5 2,8 |1000 до --70 
из искусственного или про- |0,75{ — | 3,3 
питанного натурального шел- 
ка и полихлорвинилом 
Mri Многопроволочный,  изоли- | 0,05| 0,7 | — 
рованный двойной обмоткой | 0,07 | 0,8 | — 
из искусственного шелка Ot 09} — 60 oe 
0, 1,0 — 
0,351 1,2 | — 
0,5 13| — 
МГШДЛ | То же, лакированный ... 106 9,81 — 
1101 — 
' ' 250 Or —60 
0,2 [13| — 
035 14| — ло +100 
0,5 [15] — 
О ООН ОИ 
МГШДО | Многопроволочный, изоли: | 0,05} 1,0 | — 
рованный двойной обмоткой | 0,07} 1,1 — 
и оплеткой из искусственно- | 0,1 | 1,2 | — 
го шелка... ..... | 0,2 | 13|] — 
a8 18] = | m 258 
5 | 1, — до 
0,75) 1,8 | — 
50 119| — 
15723) — 
2,5 |27| — 
МГИ Многопроволочный,  изоли-| 0,12] 1,3 | — 380 
роваиный обмоткой из шел- | 0,35 | 1,9 | 2,5 
ка и полиэтиленом ...|0,5 | 22| 28 |.1000| Or—50 
МРШПЭ | To же, экранированный ois 2,5 | 3,3 до +70 
1, 30| — 


Марка 


MPUCAS 


Mor 


MUIB 


мшдл 


р . 
м . 
Е вый норуж. ge 
$ ный днаметр, Е 
aL __| | 
Характеристика 2 Е 2 Е В темпера 
В ГЕ | 
ge] ЕЕ 
Sloe ЕР 
28| $e) о | 28 
eee 
Многопроволочный,  изоли- 10,35 | 2,1 | 2,7 
рованный целлюлозной плен | 0,5 | 2,3 | 2,9 
кой, обмоткой из стеклово- | 0,75 | 2,6 | 3,2 Or —60 
локна вли асбеста и оплет-| 1,0 { 2,7 | 3,3 | 250 до +100 
кой из стекловолокна, лаки- | 1,5 | 3,0 | 3,6 
ванный ........ 2,5 | 3,5 | 4,1 
‘© же, экранированный 40 1401 5,0 
Многопроволочный, изолиро- |0,5 | 3,3 | — | 1000 | От —60 
занный обмоткой из хлолчато- до --60 
бумажной пряжи, лентами из 
лакошелка, обмоткой и оплет- 
кой из шелка капрон... 
} 
=] 
Многопроволочный, — изоли- 101 — 
рованный полиэтиленом 1 — 
” = Or —50 
— 0 
1s = 25 до +100 
21 — 
24| — 
ПО ООО ОО НИ ИЯ НИ Не 
Однопроволочный, изолиро- Lo! — | 380 
ванный двойной обмоткой из 16| — Or —50 
искусственного или пропи- 2,0 | — до $70 
танного натурального шел- 23] — |100 
ка и полихлорвивилом 21| — 
Однопроволочный, изолиро- 091 — 
ванный двойной обмоткой из ы | — От --60 
искусственяого щелка, лаки- 13| — | 250 | до $100 
рованный .......- i — 
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Продолжение табл. Н.П 
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Продолжение табл. НАЛ 






































@ 
я 
ВЕ | g- 
$ | suit ZHaMerp,; a) 
8 ми g Е Пределы 
Могка Характеристика ЕЕ = 28 ле 
a В ЗВ | typ, °С 
Е=| Е & БЕ: 
25| „.8| & ЕЯ 
23/88] 5 | 28 
Min Однопроволочныи,  иИзолиро-| 0,07 | 1,0 | — 380 
ванный обмоткой пз шелка! 6,2 | 1.6 — Or—50 
и полиэтиленом «6, ww. 105 | 2.0 — +70 
0,75, 23| — [71000 | © 
15 [27| — 
МЭБДЛ | Однопроволочный, изолнро- | 0,1 hI — 
ванный эмалью и двумя 06- 10,2 | 13| — Or —80 
мотками из хлопчатобумаж- | 0,35 | 1,4 — 250 до +100 
ной пряжи, лакировавныи |0,5 | 1,6 — 
0,75 | 1,8 — 
МЭШДЛ | Однопроволочный, пволиро 0,1 10,91 — 
ванный эмалью и двумя 06-| 0,2 | 1,1 — Or—60 
мотками из искусственного | 0,35 | 1,3 — 250 0 +100 
шелка, лакированный . . ,}0,5 | 14] — я 
0,75 | 16| — 
ПМВ Однопроволочный, изолиро- | 0,2 | 13| — 
ванный полихлорвинилом  |0,5 [18| — | 380 or 90 
0,75 | 22| — o> 
Пмвг Многопроволочный, изолиро- | 0,2 | 2,0 | — 
ванный обмоткой из хлопча- | 0,35 | 2,2 | — 380 Or —60 
тобумажиной пряжи или стек- | 0,5 | 2,4 — до 4-70 
ловолокна и полихлорвинилоь| 9,75 | 2,6 | — 
TIMOB Однопроволочный, изолиро- | 0,2 | 1,9; — 
ванный обмоткой из хлопча- | 0,35 | 2,0 | — 380 Or —60 
тобумажной пряжи или стек- | 0,5 | 2.1 — до +70 
ловолокна и полихлорвинилом | 0,75 | 2,3 | — 
MII Одпопроволочный, изолиро-| 0,2 | 1,4 | — | з50 | Or —60 
ванный полиэтиленом , ‚.| 0,5 | 17 до 4-70 
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Продояжение табл. ПЕ 








2 
Е Максималь- | & 
2 вый наруж- | ©“ 
2 ный диа- & g 
а метр. мм as Пределы 
o at рабочих 
Марка Характеристика ay SH | темпера- 
ist a] ЕЕ [7 
ЕЯ = Е ЗЕ 
Si [22| 8 ЕР 
Ея | 8k ъ =F 
ne 
NIM? Цве однопроволочные жилы, | 0,17| — | 3,5 | 250 | Or—éo 
изолированные эмалью и дву-1 + 0,03 до +70 


мя обмотками из хлопчато- 
бумажной пряжи, лакирован- 
ные, в общей обмотке из 
хлопчатобумажной пряжи, в 
общем экране ...... 




























TIM30 To же, в общей оплетке из 
хлопчатобумажной пряжи 
РМП Многопроволочный, изолиро-| 0,35 | 4,2 — 120000 Or—50 
ванный полиэтиленом. .. до 4-70 
TM-250 | Мвогопроволочный, изолиро- | 0,35 | 23| -- | 250 | Or—-60 
ванный фторопластом-4 и оп-| 0,5 | 2,5 | — до -{-250 
леткои из стекловолокна 0,75 {2,7} — 
1,0 |30| — 
15 134) — 
25 139) — 
40 | 47[ — 
60 |541 — 


$ 5. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ 


Основные электрические карактеристики высокочастотных кабелей — 
волновое сопротивленяе, погонная емкость, погонное затухание, хоэффи- 
циент укорочения и рабочее папряжение. 

Волновыч сопротивлением кабеля тю аналогии с вол- 
новым сопротивлением колебательного контура называется величина 


VE 


tae Би С — погонные индуктивность н емкость кабеля, 
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Таблица П12 
Электрические характеристики радиочастотных коаксиальных кабелей 





Погонное затухание, 

















eo ae gx 96/м, на частотах. 
a =. Sa 24 
Марка as #8 | ЕЁ Ё 

go 8 
PK-50-2-11 (РК-ПИ 5042 15 | 15 | 1,51 10,05 1018 | 0,62 
РК-50.2-13 (PK-19) 5042 15 | 15| — [005 |0,18 | 068 
РК-50.3-11 (PK-159) 5042 | 2 110 | 1,51 70,04 [0,13 | 0,50 
РК-50.3-13 (PK-55) 5042 | 2 110 | — 10,03 {013 106 
РК-50.4-11 (PK-129) 5042 ] 3 110 | 151 10,03 10,10 | 0,50 
PK-50-4-13 (PK-29) 5042 | 3 110 | — 1003 1010 | 0,51 
PK-50-7-11 (PK-147) 5052 | 4 115 | 1,51 [0,02 |0,08 | 0,42 
PK-50-7-15 (PK-47) 5052 | 4 15 | — 10,02 |0,08 | 043 
PK-50-7-12 (PK-128) 5042 | 4 ИБ | 151 10,02 | 0,09 | 0,50 
PK-50-7-16 (PK-28) 5042 | 4 Hoy — |0 0,09 | 0,50 
РК-50-11-11 (PK-148) | 5042 | 55 ] 115 | LSt 10,018 10,06 | 0,26 
РК-50-11-13 (PK-48) 504 55 1 115 | — 70,018 10,06 10,29 
РК-75-4-11 (PK-101) 7543 | 25 | 72 | ь51 10,032 | 0,10 | 0,45 
PK-75-4-15 (PK-1) 7543 | 25 | 76 | — 10,032 |010 | 045 
PK-75-4-12 (PK-149) +3 | 2 76 | 1,51 [0,021 | 0,105 | 0,60 
РК.75-4-16 (PK-49) 1543 | 2 76 | — 10,021 | 0,105 | 0,60 
РК.75-7- 7543 |4 75 | 1,51 10,02 |0,07 | 0,30 
РК-75-7-15 7543 | 4 76 | — |0,02 |0,07 | 0,34 
РК.75-7-12 (PK-120) 7543 | 3 78 | 1,51 |003 JOE | 04 
PK-75-7-16 (PK-20) 7543 | 3 76 | — [0,029 |0,09 | 04 
PK.75.7-18 7543 ] 4 69 | 1,51 | 0,06 [0,22 | 0,81 
PK-100-7-11 (PK-102) | 10045 | 3 57 | 1,51 | 0,025 | 0,075 | 01 
PK-100-7-13 (РК-2) 10045 |3 57 | — [0,025 | 0,088 | 0,32 
PK-50-2-21 (РКТФ-19) | 5042 1,5 | 105 | £43 | 0,052 |016 | 0,63 
РК-50-3-21 5042 | 21 | 106 | 1,42 [0,022 |0 | 06 
РК.50.4-21 (PKT@-29) | 5042 | 32 | 106 | 241 [0,03 [0,08 | 05 
PK.50-7-21 (PKT®-47) | 50+2 4,0 | 106 | 1.41 | 0,021 | 0,06 | 0,4 
PK-50-11-21 (РКТФ-48)| 5042 | 6,0 | 106 | 1,41 10,02 |0,06 | 0,32 
PK-75.2-21 7543 | 13 | 70 | 1,41 [0,05 [015 | 06 
РК-75-3-21 7543 | 1.8 | 70 | 142 [0,04 |010 [0,5 
PK-75-4-21 (PKT®-1) | 7543 | 25 | 70 | 1.41 | 0,028 |0,07 | 0,4 
РК-75-4.22 (PKT®-49) | 7543 | 25 | 70 | 141 |0,023 |0,07 | 04 
PK.75-7-21 (PKT®-3) | 7543 | 5,0 | 70 | 141 [0,02 [0,055 | 0,34 
PK-75-7-22 (PKT®-20)| 7543 | 4,0 | 70 | 1,41 [0,02 |0,06 | 0,36 
PK-100-7-21 (PKT®-2)| 10045 | 31| 50 | 1,41 10,021 | 0,062 | 0,35 
PK-75-3-11 (PK-67) 9543 | — 60 | 1,19 | 0,025 | 0,115 | 0,5 
РК-75-4-17 (PK-66) 43 | — 60 | 121 10,081 | 0,07 | 03 
PK-75.17-11 7543 | — 53 | 118 | — 10,079) — 
PK-75-7-17 (PK-77) 7543 | — 50 | 1,21 100м |0, 0,3 
РК 100-7-14 (РК-64) | 10045 1 — 45 | 12110,01 | 0,052 | 0,3 
КПТА, КПТА- 75475| — 55 | — 10,104] — | — 











1} На частоте 600 Мгц. 
3) На частоте 45 Мгц. 


Припой и фаюсы 65 








Волновое сопротивление кабеля определяется его конструкцией Отно- 
шение напряжения к току в любой точке кабеля равно волновому сопротив- 
лению (при нагрузке на сопротивление, равное волиовому), 

Погонная емкость хХабеля — емкость единицы длины кабе- 
ля. Обычно погонная емкость кабеля указывается в g/m. 

Затуханне кабеля характеризует потери передаваемой по кабе- 
лю знергии Из-за потерь амплитуда напряжения U, в конце кабельной 
линни меньше амплитуды напряжения U, в начале линии: 


— ВЕ 
Uz = ей, 
rae В — погонное затухание; { — длина кабеля; е — основание натураль. 
ных логарифмов (е = 2,71). 
Погонное затухание 


В = 2015 06/m, 





U1 
0, 
me U, н U, — напряжения в начале и в конце отрезка кабельной лиини 
длиной 1 м. 

Коэффициент укорочения показывает, BO сколько раз 
длина волны в кабеле меньше длины волны в свободном пространстве. 

Рабочее напряжение кабеля — максимальное напря- 
жение между жиламн кабеля, при котором кабель может работать лдитель- 
ное время (более 10 тыс. 4). 

ивы кабелей. Наиболее часто применяются коаксиальные 
(концентрические} кабели Однопроводный коаженальный кабель состоит 
из внутреннего провода, покрытого изоляцией с малыми потерями ва высо- 
ких частотах, и расположенного концентрическн по отношению к нему 
внешнего провода, который обычно выполняется в виде оплетки из тонкой 
медной проволоки. 

Двухпроводные высокочастотные кабели состоят из двух na 
раллельных WIM скрученных проводов с экраном или без него. Применяю- 
тся также ленточные кабели в виде двух параллельных проводов, находя- 
щихся в пластмассовой изоляции на фиксированном расстоянии один от 
другого Промышленностью выпускается ленточный кабель тина КАТВ 
с волковым сопротивлением 300 ом. 

Электрические характеристики высокочастотных кабелей приведены 
в табя И.12, а конструктивные данные — в табл 1113 


$ 6. ПРИПОЙМ И ФЛЮСЫ 


Припой выбирается в зависимости от вида соединяемых Металлов или 
сфлавов, размера деталей, требуемой механической прочности и устойчн- 
вости против коррозин. При монтаже для пайки толстых проводов исдоль- 
зуется прнпой с более высокой температурой плавления, чем при паизе 
тонких проводов. В некоторых случаях необходимо учитывать и электро- 
проводность припоя. 

К мягким припоям относятся сплавы на оловянной, свинцовой, висму- 
TORO, кадмиевой и цинковой основах. Основные данные оловянно-свинио. 
вых привоев приведены в табл. И 14. Число, стоящее после сокрашенного 
наименования припоя (ПОС), соответствует проценту содержания олова, 

Наиболее легкоплавкими являются припои, содержащие зисмут и 
кадмий Механическан прочность этих припоев незначительна. 
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Таблица НАЯ 
ЖУнмический состав, свойства и применение припоев 
ge 
eee 
Mapua Химический состав, 3 ug Применение 
ze 
TIOC-90 Олово—89—90; 222 | 4,3 | Для пайкн деталей и уз- 
сурьма—0,15; лов, подвергающихся в 
<винец- остальное дальнейшем  серебрению 
HAH золочению 
ПОС.61 Олово—-59-—61; 190 4,1 | Для пайки ответственных 
сурьма—0,8; деталей, когда недопустим 
свинец остальное или нежелателен высокий 
нагрев в зоне пайки, а так- 
же, когда требуется по- 
вышенная механическая 
прочность 
NOc.50 Олово—49--50; 222 3,6 | To же, когда допускается 
сурьма—0.8; более высокая температура 
<винец— остальное нагрева 
П0С-40 Олово—39—41; 235 3,2 | Для пайки менее ответ- 
сурьма—1.5—2; ствеиных токопроводящих 
свннен— остальное деталей, когда допустим 
более высокий нагрев 
TIOC-30 Олово—29—30; 256 3,3 | Для лужения н пайки ме- 
сурьма—1,5—2; нее ответственных механи- 
свннец-—остальное ческих деталей из меди, ее 
сплавов, стали 
ПОС-18 Олово—-17—18; 277 2,8 | Для пайки при понижен- 
сурьма—2—2,5; ном требовании к прочнос- 
свинец-остальное ти шва, для лужения пе- 
ред пайкой 
NOC-4-6 Олово—3—4; 265 5,8 | Для пайки погружением в 
сурьма—5—6; ванну с  расплавленным 
свинец остальное припоем 
ПОСК-50 Олово—50; 145 | — | Dias пайки деталей из ме- 
свинен—32; ди и ее сплавов, не допус- 
кадмий— 18 кающих местного перегре- 
ва 
110СВ-33 Олово—33; 130 | — | Для лайки плавких предо- 
свинец— 34; хранителей 
висмут— 33 
Asua-1 Олово-—55; 200 — 4 Для вайки тонкостенных 
кадмий—20; деталей из алюминия и 


цинк—25 


его сплавов 
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Продолжение табл. 1.14 




















as é. 
Марка ими! ческий состав, BE 3 ge Применение 
ЕЗ 5: 

Apna-2 Олово—40; 250 — | Для пайки тоикостениых 
кадмий —20; деталей из алюминия и его 
винк—25; сплавов 
алюминий —15 

ПЦК-10-60 | Кадмий—40; 240 | — | Для пайки проводов к 
цинк—60 слою серебра, нанесенного 

методом вжигания на хе 
рамику 

TIOCK-47-17 | Олово—47; 180 | — | To же 
свинец— 36; 
кадмий— (7 

TICpK-25 Олово—30; 225 | — | То же, а также для ваку- 
свинеи— 63; умно-плотной пайки дета- 
кадмий—5; лей, работающих при ииз- 
cepe6po—2 ких температурах 

по&Ср-15 Олово— 15; 276 — | Для пайкн деталей из 
свинец-_ 83,15, цинка и оцинкованной ста- 
цинк—0,6; ли 
серабро—1,25 

ПМЦ.36 Медь—36; 825 | — | Для пайки в тех случаях, 
цинк—остальное когда не требуется высо- 

кая механическая проч 
ность 

TIML-54 Мель—54; 880 26 | To же 
пинх— остальное || 

ПСр-70 Menp—26, 760 | 30 | Для пайки  латунных, 
серебро—70; вольфрамовых, серебряных 
цник— 4 и платиновых токопрово- 

дящих деталей, контактов 
и проводов, если требует- 
ся высокая электропровой- 
ность соединения 

ПСр-45 Медь—30; 730 30 | Для пайки деталей из ста- 
серебро—45; ли и медных сплавов, если 
Hunk —25 требуется высокая меха- 

ническая прочность, анти- 
* коррозийная стойкость и 
чистота спая 

ПСр-25 Menp— 40; 780 28 | To же 
серабро—25; 


цинк—35 
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Продолжение табл. {1.13 














+ 
Ее 
Марка Химический состав, 8 gee Приневение 
Ё Е ge = 
Geo Е ЕЕ 
TICpK-44-8 — 750 | — | Для пайки  нихромовых 
{Х20Н80) проводников к 
медным или посеребрен- 
ным медныа проводникам 
МФ Фосфор 8,5—10; |725—| — | Для пайки деталей из ме- 
медь-— остальное 850 дк и ее сплавов, когда не 
требуется высокая меха- 
ническая прочность соеди- 
нения 
-FIM®-7 Фосфор—7; . То же 
медь— остальное 
ПФОЦ-3-2 | Фосфор 6—7; 680—| — a» 
олово—2,5—3,5; |700 
медь — остальное 
ВПТ-4 Алюмнний— 55; 385—} — | При высоких требованнях 
цинк— 40; 420 к механической прочности 
крамний—5 
34A Медь—27—29; 525 | — | То же 
кремний—6; . 
алюмияий— 
остальное 
ПА-2 Медь—20; 525—| — » ® 
кремний—7,5—8; | 540 
алюминий— 
остальное 
Сплав Вуда | Олово-— 12,5; 60,5) — | Для лайки в тех случаях, 
свннеп—25; когда требуется — особо 
кадмий—1,5; низкая температура плав- 
висмут 5 . яления припоя 
Сплав д’Арсе | Олово—9,6; 79 — | Тоже 
свинец-—45, I; 
висмут—45,3 
Сплав Розе | Олово—15,9; 97,3 | — >» 
cBnnen—28; 
висмут—56,1 














Примечадие. В прапоях mapox ПОС доп ‘скаются примеси: висмута — 0,1%; 
мышьяка — 0,05%; железа — 0,02%; викеля — 0.02%; серы — 0,05%; цинка — 0,002%: 
алюминия — 0,002%. Примесь mead допускается: в припое 106-90 до 0,08%, ПОС-61 
н П0С-40 до 0,1%, ПОС-30 a ПОС-Е8 до 0,15%. В медноцинковых припоях копускаю- 
TCR примеси: железа — до 0,1%, свинца до 0,5%. В серебравых припоях Ср-70, 
ПОВ ПСр-25 допускаются примеси не более 0,5%, в том числе свинца — не 6б0- 
лее 615%. 
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Состав и применение флюсов 


Таблица 11.15 





Состав, % 


Применение 


Способ уда- 
лення остат- 
ков 





Активные флюсы 


Хлористый цинк — 26—30; co- 
ляная кислота — 0,6—0,7; во- 
да — остальное 

Флюс-паста: хлористый циник 
(насыщенный раствор) — 3,7; ва- 
зелин (УН-! или УН-2, ГОСТ 
782—59) ~, 85; дистнллирован- 
ная вода — остальное 
Хлористый калий — 40; хлорис- 
тый натрий — 12; хлористый 
литий — 15; хлористый цинк — 12, 
хлористый магний — 6; фтори- 
стый натрий -— 7; вода — остальное 
Хлористый барий (безводный) — 
48; хлористый калий — 29; фто- 
ристый кальций — 4; хлористый 
натряй — 19 

Флюс KOU: канифоль — 24; хло- 
ристый цинк — 1; спирт этило- 
вый — остальное 





> 


Флюс-паста: канифоль — 16; 
хлористый циик — 1; вазелин тех- 
нический — остальное 

moc «Прима Ix хлористый 
цинк (ГОСТ 3773—60) — 1,4; гли- 
церин (ГОСТ 6259—52) —3; 
спирт этиловый — 40; вода дис- 
тиллированная — остальное 


Бескис 


Канифоль (светлая) ГОСТ 
797—55 . 


Флюс КЭ: канифоль — 15-28; 
спирт этиловый — остальное 


Для пайки деталей из чер- 
ных и цветных металлов 


То же 


Для пайки алюминия и 
его сплавов  припоями 
Авиа-1 и Авиз-2 


То же 


Для пайки цветных н дра- 
гоценных металлов (золо- 
та), но может применяться 
и при пайке ответственных 
деталей из черных метал- 
лов 

То же. Обеспечивает полу- 
чение соединений повье 
шенной прочности 

Для пайки никеля, пла- 
тины, сплавов, в которые 
входит платина 


лотные флюсы 


Для пайки меди, латуни, 
бронзы, во время эдектро- 
монтажных работ МЯГКИМИ 
И легкоплавкими припоями 
То же, но во многих слу- 
чаях более удобен для пе- 
реноса в труднодоступные 
места 








Тщательная 
промывка в 
воде 

То же 


Промывка 
ацетоном 


То же 


Тицательная 
промывка в 
воде 


Протирка 
спиртом или 
ацетоном 


То же 
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Состав, % 


Продолжение табл. 11.15° 


Применсвие 





Глицерино-кавифольный флюс: 
канифоль — 6; глицерин — 14; 
спирт этиловый (или денату- 
рат) — остальное 


То же. Рекомендуется для 
случаев, когда требуется 
герметичность паяных сое- 
динений 


Активированные флюсы 


noc ЛТИ-: спи этило- 
вый — (ГОСТ 5962—51)—67—73; 
канифоль — 20—25; солянокис- 
лый анилин (ГОСТ §243—50) — 
3—7; триэтаноламии (ВТУ МХП 
1931—49)—i—2 


@moc JITH-120; cnupr этило- 
вый — 63—74; канифоль — 20— 
25; диэтиламин солянокислый 
{ВТУ 326—52)—3—5;, триэта- 
ноламин — I — 


Для пайки большинства 
металлов и сплавов (же- 
лезо, нержавеющая сталь, 
медь, бронза, цинк, HB- 
хром, никель, серебро и 
др.), в том числе и окси- 
дированных деталей из 
медных сплавов без пред- 
варнтельной зачистки 

To же. Составляетси при 
необходимости замены со- 
лянокислого анилина 


Антикоррозийные флюсы 


Флюс BTC; вазелин техниче- 
ский — 63, триэтаноламин — 6,3; 
салициловая кислота — 6,3; спирт 
этиловый — остальное 


Флюс ФИМ: ортофосфорная 
кислота (удельный вес 1,7) — 16; 
спирт этиловый — 3,7; вода дис- 
тиллированная — остальное 
Флюс с анилином; солянокис- 
лый анилин — 1,75; глицерин — 
1,5; канифоль — остальное. Для 
получения флюса различной вяз- 
кости добавляют (до 25%} уайт- 
спирит (ГОСТ 3134—52) 


Для пайки меди и мед- 
ных сплавов. Рекомендуе- 
тся при пайке константа- 
на, серебра, платины и ее 
сплавов 

То же, а также примение- 
тся при пайке че] 
металлов (грубых деталей, 
допускающих промывку} 
То xe. В большинстве 
случаев может заменять 
флюсы ВТС и ФИМ. Оста- 
лок флюса коррозин ие 
вызывает и защищает со- 
единение от внешинх окис- 
лителей 








Способ уда- 
ления остат- 
ков 


Протирка 
спиртом или 
ацетоном 


Удаление 
не обяза- 
тельно 


То же 


Протирка 
спиртом или 
ацетоном 


Промывка в 
воде 


Удаление не 
обязательно 
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а твердым приноям относятся медноцинковые (ПМЦ) и серебряные 
р). 

В последнее время сталн применять медно-фосфорные припон. Их 
достоинство — невысокая стоимость. Пайка медно-фосфориыми припоя- 
ми производится без применения флюса (кроме спайки латунных деталей 
с медными). Недостаток этих прниоев — хрупкость получаемых соединений. 

Для пайки алюминия н его сплавов применяются специальные припой. 

Флюсы предназначены для растворения и удаления окислов с поверх- 
ности спаинаемых деталей. Во время пайки они должны надежно защищать 
OT окисления поверхности металла и припоя. 

Флюсы выбираются в зависимости от соединяемых пайкой металлов 
илн сллавов и применяемого припоя, а также от вида монтажно-сборочных 
работ. Температура плавлення флюса должна быть ниже температуры плав- 
ления припоя, 

‘ По действию, оказываемому на спаиваемый металл, флюсы разделяют 
на активные (кислотные), бескислотные, активированиые, антикоррознй- 
ные и защитные. 

Активные флюсы ннтенсивно растворяют оксидные пленки 
на поверхности металла, вследствие чего обеспечивается высокая механи- 
ческая прочность соедннения. Такие флюсы можно примеиять в тех случа- 
ях, когда можно полностью удалить их остатки с поверхиости соединения 
и основного металла. При пайке монтажа электро- и радиоаппаратуры 
применять активные флюсы нельзя. 

Бескислотные флюсы изготовляются на основе канифоли, 
котораи при пайке очищает поверхность от окислов и защищает ее от окис- 
ления. 

Активированиые флюсы изготовляются на основе Kalle 
фолн с добавкой активизаторов. Эти флюсы пригодны для соединения ме- 
Таллов.и сплавов, плохо поддающихся пайке. 

‚ Антикоррозийные флюсы не нызывают коррозии после 
иаики. 

Защитные флюсы не оказывают химического воздействия на 
металл и предохраняют ранее очищенную поверхность металла от окисле- 
иии. К этой группе относятся иеактнвные материалы — воск, вазелии, 
оливковое масло, сахарная пудра и др. 

Данные о составе и использовании некоторых флюсов, применяемых 
ири пайке мягкими припоями, приведены в табл. 11.15. 

При высокотемпературной пайке в качестве флюсов используют глав- 
иным образом бу {Ма В.О.) и смеси ее с борной кислотой (НзВО:), борным 
ангидридом (В»Оз) и некоторыми другими солями. 


$ 7. ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Электроизоляционные смолы применяются для электрической изоли- 
дии в чистом виде (например полистирол, капрон, полиэтилен и др.) или 
служат основой для приготовления лаков, эмалей (например шеллак, ка- 
нифоль, синтетические смолы). 

Канифоль сосновая получается из смолы сосны путем отгонки 
скипидара, растворяется в спирте. 

ЩШеллак получается из природной смолы, выделиемой некоторыми 
насекомыми на ветвях растений, растворяется в спирте н обычио примени- 
ется в виде лака и клея. 
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Янтарь — ископаемая смола растений, существовавшкх десятки 
тысяч лет иазад, почти не растворим ни в каких растворителях, полируется 
смесью масла с известью и спиртом. 

Бакелит — синтеткческая смола, широко применяемая для 
производства пластмасс и слоистых материалов (гетинакс, текстолит 
и др.). 

Эпоксидные смолы широка примекяются для изготовления 
клеящих лаков, характеризующихся высокими клеящими свойствами. 

Кремиийоргаиические смолы характеризуются значи- 
тельно большей нагревостойкостью, чем обычиые оргаиические смолы. 

Нолиэтилен — снятетическая смола, широко применяемая для 
производства материалов для бытовых нужд и для электронзоляции, Ха- 
рактеризуется высокими электроизоляционными свойствами, не растворяе- 
TCH при комнатной температуре ни в каких растворителях, морозостоек 
(до —65° С), tg 6 практически не изменяется при изменении температуры 
до 50—60°C и частоты до 10° ги. Полиэтилен выпускается четырех марок, 
различающихся по эластичности: ПЭ150, 113300, M3450 и T9500. Числа 
соответствуют относительному удлинению в процентах при разрыве. Разме- 
ры выпускаемых промышлениостью пленок: толяцина — от 0,035 до 0,2 мм, 
ширина — от 120 до 800 мм. 

Полипропилен — модификация полиэтилена, но с более вы- 
сокими электрокзоляционными и механическими характеристиками. 

Фторопласт-4 (тефлои, флюон) — политетрафторэтиленовая 
смола, характеризующаяся малыми днэлектрическими потерями, высоким 
электрическим сопротивлением, высокой прочностью, иагревостойкостью 
и химической стойкостью. Физико-химические свойства и диэлектрические 
свойства фторопласта-4 практически иостоянны в иитервале температур 
от — 60° до + 300% С. Из фторопласта-4 изготовляются ленты шириной от 
12 до 90 мм и толщииой от 0,02 до 0,2 ми. 

Фторопласт - 3 — продукт политрифторэтиленовой смолы. Его 
характеристики хуже, чем у фторопласта-4 за исключением механической 
прочности. 

Полиамидные смолы (капрои, иейлои} широко применяют- 
ся в производстве материалов для бытовых целей н для электроизоляции. 
Электроизоляционные свойстна иевысокие. Полиамидм растворяются в фе- 
ноле, соляной н муравьнной кислотах, Пленка марки ИК выпускается TOM 
щиной от 0,02 до 0,2 мм и шириной от 1,0 до 1,2 м. 

Винипласт (полихлорвинил, поливинилхлорид) — продукт по- 
лихлорвиниловой смолы, отличающийся высокой химической ицертнос- 
тью к кислотам и щелочам, хорошей водостойкостью и газонепроницаемос- 
тью. Растворкется в ацетоне, хлорбензоле, толуоле, ксилоле, этилацета- 
те Винипласт выпускается в внде лент толщиной 0,8—1,0 ми и шириной 
от 15 до 50 ма, а также в виде трубок с внутренним диаметром от 1 мм до 
40 мх и наружным диаметром от 2 до 44 им. 

Полистирол — продукт полистирольной смолы, характеризую- 
щийся высокими электроизоляционными свойствами В широком диапа- 
зоне частот (до 10 Мгц} и температур (до--60°С). Полистирол горюч, 
растворяется в бензоле, толуоле, ксилоле, дихлорэтане, хлороформе. Он ши. 
роко применяется для изготовления раднотехнических деталей (каркасов 
катушек, установочных деталей и др.) и пленок толщиной от 0,02 до 0,1 ми 
и шириной от 20 до 100 мм. Применение полистирола ограничивается его 
невысокой нагревостойкостью и хрупкостью. Выпускается также пенистый 
полистирол с удельным весом 0,07—0,2 г/см, 
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Органическое стекло  (плексиглас) — продукт синтети- 
ческой смолы — полиакрилата, отличающийся исключительно высокой 
прозрачностью, высокой механической прочностью, устойчивостью к мас- 
лам, бензину, щелочам, разбавлениым кислотам. Растворяется в эфирах, 
ацетоне, толуоле, уксусиой кислоте. 

Эфироцеллюлозные пластики — целлофан (пластифицирован- 
ная вискоза) ицеллулоид (нитроцеллюлоза) характеризуются низ- 
кими электроизоляционными свойствами и низкой теплостойкостью. Раст- 
воряются в ацетоне, метилацетате. 

T ркацетатцеллюлоза отличается лучшими по сравнению 
с другими эфироцеллюлозными пластиками электронзоляциоиными харак- 
теристиками и более высокой теплостойкостью, широко применяется как 
диэлектрик, растворяется в хлороформе, метилацетате. 

Характеристики электронзоляциоиных смол и эфироцеллюлозных 
пластиков приведены в табл. 11.16. 

Пластмассы, или пластмассовые прессовочные материалы, представ- 
ляют собой смесь синтетических смол с тем или кным наполнителем (ткань, 
бумага, древесина, слюда, асбест и др.). Нанболее широко применяются 
пластмассы ца осиове феволо-формальдегидиых смол — фенопласты и ва 
основе карбамидных смол — аминопласты. Фенопласты теплостойки, вла- 
TOCTOHKH, хорошо противостоят органическим растворителям и слабым раст 
ворам щелочей, но недостаточно дугостойки. Фенопласты бывают чер- 
ного, коричневого и темно-вишневого цветов. Амннопласты менее влаго- 
стойки и термостойки, отличаются несколько худшими днэлектрическима 
свойствами, Они устойчивы к воздействию слабых кислот, керосина, неф- 
тявых масел, спирта, ацетона, бензина, достаточно дугостойки, однако 
разрушаются щелочами и крепкими кислотами. 

K-212-2 и К-214-2 — фенопласты с органическим или минеральным иа- 
полнителем, применяемые дли изготовления электроизоляционных изделий. 

Монолит — фенопласт с баритово-древесным наполнителем, пред- 
назначенный для изделий, задерживающих рентгеновские лучи. 

Нейлоакорит — влагостойкий, прочный фенопласт цвета слоно- 
вой кости (изготовляется и окрашениым). 

K-211-3 — фенопласт с наполнителем из слюды н кварца, предназна- 
ченный для применения в радиотехнической аппаратуре, 

АГ-4 — фенопласт со стекловолокнистым наполнителем, отличающий- 
ся высокой теплостойкостью, механической прочностью и повышеиными 
диэлектрическими характеристиками. 

Волокнит — фенопласт с наполнителем из хлопкового волокна, 
характеризующийся повышенной прочностью и повышенными диэлектри- 
ческими характеристиками. 

Стекловолокнит — фенопласт со стекловолокнистым иапол- 
нителем, отличающийся высокой прочностью. 

ФКИМ — фенопласт с повышенной прочностью Ha удар, применя- 
ющийся для цоколей радиоламп и т. п. 

Фаслит — фенопласт общего назначения с кислотостойким напол- 
нителем, отличающийся высокой химической стойкостью н теплостой- 


К 81-39 — прессматериал на основе эпоксидной смолы с минераль- 
ным наполнителем, отличающийся повышенной механической прочностью, 
влагостойкостью и удовлетворительными электроизоляционными свой- 
ствами 

Листовые изоляционные материалы. Основные характеристики листо“ 


Электроизолирующие материплы 79 





вых электроизоляционных материалов приведены в табл. 11.18. Ниже при- 
ведены дополнительные характеристики. 

Гетинакс — листовой материал из прессованной бумаги, пропи- 
таиной бакелитовым лаком; выпускается следующих марок: А, Б, В, Г— 
для иизких частот и марок Ав, Бь, By, Гв — для повышенных частот. Map- 


ки Ан Б отлизаются повышенной электрической прочностью и маслостой- 
костью, марка Б — повышенной электрической прочностью вдоль слоев, 
марка В — повышениой механической прочностью, марка Г — повышен. 
Hou влагостойкостью. Марки Ay, By, Въ, Гвотличаются малыми дизлектри- 


ческими потерями, марка Ag — повышенным удельным объемным сопротив- 
лением, марка Бь — повышенной иагревостойкостью, марка By — по- 
вышенным объемным сопротивлением, марка [Ig — высоким объемным 


сопротивлением. 

Толщина выпускаемых листов: для марок А, Б — от Б до 16 мм, для 
марки В — от 0,5 до 50 мн и для марок Ap, By, Bg, Гв — 07 0,4 до 6 им. 

Текстолнт изготовляется из прессоваиной хлопчатобумажной 
ткани, пропитанной бакелитовым лаком. Выпускается следующих марок: 
А, В, Ba и поделочный марок ПТ, ПТК. Текстолит марки А отличается по- 
вышенной маслостойкостью и повышенными диэлектрическими свойства- 
ми, марки В — повышенной механической прочностью, марки Вч — по- 
иижениыми днэлектрическими потерями и повышениым удельным объемным 
сопротивлением, марки ПТК — повышенной механической прочностью и 
пониженным удельным объемным сопротивлением, марки ПТ —- понижен- 
ной мехаинческой прочностью по сравнению с маркой ПТК. 

Текстолит выпускается в виде листов толщиной от 0,5 до 50 жм и стерж- 
ней днаметром от 8 до 60 мм. 

Стеклотекстояит (стекловолокиит) изготовляется на основе 
стеклянной ткани (волокна) и отличается повышенной механической проч- 
ностью, особеино на изгиб. Толщина листов от 0,5 до 2,5 им. 

Дельта - древесина изготовляется из тоиких слоев древеси- 
ны, склеенных синтетическими смолами путем горячего прессования, и 
вмеет высокую прочность на изгиб. 

Лакоткань изготовляется путем пропитки хлопчатобумажной 
яли шелковой ткаки маслостойкими синтетическими смолами. Толщина 
хлопчатобумажной лакоткани от 0,15 до 0,3 мм, а шелковой от 0,04 xo 

„15 м. 

Резина, В состав резины входит каучук (25—60%), наполнитель (мех, 
каолии и др. 30—70%), вулканизатор (сера или ее соединения 1,5%), 
сажа (усилитель, повышающий прочность резины) и некоторые другве 
компоненты 3-54. Изоляциониые свойства резины тем выше, чем больше 
процентное содержание каучука. Однако резина с повышенным содержа- 
нием каучука значительно дороже. Резина очень влагостойка и морозостой- 
ка (до —50°С). При повышении температуры выше 30°С электрическое 
сопротивление .резины резко снижается. 

Слюда. Различают два вида слюды — мусковит н флагопит. Мусковат 
прозрачен, бесцветен, флагопи*т — слегка коричневого цвета и отличается 
пониженными электроизоляционными свойствами по сравнению с MYCKO- 
витом. Слюда теплостойкаи, но при нагревании выше 100°C электрические 
потери резко возрастают. 

Микаиит (микалеиты. микафолий) изготовляется в виде листов 
из щкпаной слюды и глифталевой смолы; применяется для язоляцин в тех 
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случаях, когда требуется повышенная иагревостой кость и механическаи 
прочность, но требования к диэлектрическим потерям ие очень высокие. 

иканит выпускается в виде дистов с размерами не менее 550 Х 650 мм, 
толщиной от 0,05 до 0,45 им; толщина микаленты от 0,08 до 0,17 жим; 
толщина микафолия 0,15; 0,2; 0,3 мя; ширина микафолня 1400 ми 
и более. 

Микалекс — высокочастотный материал, изготовляемый в виде 
пластин на основе слюды и отличающийся высокой нагревостойкостью и 
механической прочностью (в особенности на изгиб). Толщина пластин 
от 4 до 15 ми. , 

Электротехническая керамика по применению в электро- и раднотех- 
нических устройствах подразделяется на электротехнический фарфор 
и радиокерамику. 

Стеатит — установочная радиокерамика с высокой механической 
прочностью и низкими диэлектрическими потерями. 

Ульт рафарфор — установочная радиокерамика с очень высокой 
механическон прочностью и низкими дизлектрическими потерями. 

Тикон д — конденсаторная радиокерамика, изготовляемая на OC- 
нове двуокиси титана, с высоким значением диэлектрической. проницае- 
мости и отрицательным температурным коэффициентом пропицаемости. 

Те рмоконд — конденсаторная радиокерамика с малым значе- 
нием температурного коэффициента диэлектрической проиицаемости. 

Сегнетокерамика — конденсаторная керамика с высоким зна- 
чением диэлектрической проницаемости, величина которой очень сильно 
зависит от температуры, чегнетокерамика применяется для низкочастот- 
вых конденсаторов. Она обладает пьезоэлектрическими свойствами. 

Лаки. П ропиточные лаки служат для пропитки волокни- 
стой изоляции (бумага, картон, пряжа, ткань), обмоток трансформато- 
ров и др.В результате иропитки увеличивается пробивное иапряженне, 
улучшается охлаждение и уменьшается гигроскопичность изоляции. 

Масляно-битумный лак № 447 применяется для пропитки обмоток. 
Время высыхании при 110—1508 С ие более 6 4. 

Кремнийоргаиический лак ЭФ-3 применяется для пропитки обмоток. 
Время высыхания при 200°C не более 24. 

Покровные лаки служат для образования механическн проч- 
HOH, гладкой, влагостойкой, электроизолирующей пленки на поверхности 
лакируемых предметов. Этими лаками покрывается предварительно про- 
питанная твердая изоляция с целью дальиейшего повышеиня электроизо- 
лирующих свойств и улучшения внешнего вида. 

Эмали ПКЭ-14 и ПКЗ-[5 предназначены для покрытия обмоток, пред- 
варительно пропитаиных в Nake ЭФ-3. Время высыхании прн 200°C не 
более 3 4. 

Клеящие лаки служат для склеивания различных материалов. 

Полистирольный лак представляет собой раствор полисти- 
рола в толуоле, ксилоле и других растворителях; при высыхании образует 
пленку с высокими диэлектрическими свойствами, малой гигроскопичнос- 
тью. Плеика ие выдерживает иагрева выше 80° С. 

Шеллачный лак — раствор шеллака в этиловом спирте. При- 
меняется для клейки и пропитки. Обладает высоким пробивным напри- 
жением. - 

Компаунды представляют собой смесь смол, воскообразных веществ 
и битумов с различными добавками. Это большей частью термопластичные 
матерналы, которые перед употреблением расплавляют. Расплавленные ком- 


Феррожагнилчые материалы $l 











паунды применяются для создания толстого покровного слоя или для про- 
плитки обмоток трансформаторов и др. 

Компаунд № 309 (битум № 5 — 81%, олифа иатуральная — 3%, 030- 
керит — 16%} предназначен для заливки и обволакивания трансформато- 
ров, дросселей, катушек низкой частоты. 

Компаунды К-168, К-293, К-115Н (на осиове эпоксидных смол) обла- 
дают хорошей морозостойкостью (до —60° С). 

Основные данные пропиточных и покровных материалов для катушек 
и трансформаторов призедены в табл. 11.17. 

Клеи. Клей БФ-2 целесообразно применять для склеивания металлов 
один с другим, дяя электроизолящии деталей и в том случае, когда ну- 
жен клеевой шов с повышенной теплостойкостью. Клей БФ-4 применяется, 
когда клеевое соединенке должно быть эластичным и стойким к вибрации. 
Клеи БФ-2 и БФ-4 могут также применяться для склеивания цветных ме- 
таллов, сталей разных марок, пластмасс термореактивного типа, органиче. 
ского стекла, дерева, шпона, фибры, фарфора, керамики, кожи, тканей, 
бумаги, эбонита как однн с другим, так и при любом сочетании их между со- 
бой. Клей БФ-6 рекомендуется примеиять для склеивания тканей, фетра, 
целлофана, войлока, резины, 

Полистирольный клей состоит из бензола (96% по весу} 
и полистироловой стружки (4%). Применяется для склеивания полистиро- 
ловых деталей. Клей с 10% полистирола применяется для закрепления кон- 
цов обмоток высокочастотных катушек при намотке. 

Акриловый клей применяется для склеивания органического 
стекла. Состав клея: 2--3% органического стекла и 97—98% дихлорэтана. 

Клей №88 — раствор резиновой смеси № 31 и бутилфенолформаль- 
дегидной смолы в смеси этилацетата и бензина в соотношении 2: 1. Пред- 
назначен для приклеивання холодным способом резины к металлам. Им 
можно приклеивать резину к стеклу, дереву, коже и другим материалам, 
а также склеивать резину с резиной. 

Эпонсидные клен могут затвердевать при комнатной темпера- 
туре и обладают высокой стойкостью против воздействня воды и различных 
растворителей. При склеивании не требуется больших давлений. 

Эпоксидные смолы ЭД-5, ЭД-6 и Э-37 применяются в качест- 
ве клея. Для отвердевания при комнатной температуре на 100 г смолы 
вводят 6.5-—10 2 отвердителя (гексаметилендиамина WAH полиэтиленлоли- 
амина). Таким клеем можно пользоваться в течение 1,5 ч после смешения 
компонентов. ‘ 


$8. ФЕРРОМАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


Матеркалы, магнитная проницаемость которых во много раз больше 
единицы, называются ферромагнитными, К ним относятся железо, никель, 
кобальт и их сплавы, а также ферриты. Из этих матерналов изготовляют 
магиитопроводы. трансформаторов, дросселей, постоянные магниты, экраны, 
сердечники катушек индуктивности ит. п. 

Основные характеристики ферромагнитных материалов можно опре- 
делить по кривым зависимости магнитной индукцин В в материале от.на- 
пряженностн магиитиого поля Н. На рис. 11.1 показано семейство симмет- 
ричных гистерезнсных петель, получеиных при различных максимальных 
значениях напряженности поля Н„. Кривая, проходящая через вершины 


петель, называется основной кривой намагничивания и является вполне 
определенной для данного материала. 
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Индукция насыщения В, — значение индукции, соответ 
ствукицее состояяню насыщения, 

Остаточная индукция В, — значение издукдии, полузае 
мое при уменьшении напряженности поля до нуля. 

Коэрцитивная сила Н, — значение напряженности поля, 
при котором индукция принимает нулевое значение. 

Магнитная проницаемость (при данном значении на- 
пряженности магнитного поля) — коэффициент, показывающий во сколько 





Рис. 11.1. Семейство сим- 
метричных гистерезисных 
петель. 


раз магнитная индукция в ферромагнитном материале больше, чем в воз- 
духе. Магнитная проницаемость ферромагнитного материала зависит от 
напряженности поля, температуры н других факторов. 

Начальная магнитная проннцаемость рп, ояре 
деляется на начальном участке основной кривой намагничивания по ва- 
клону касательной (рис. П.1) и соответствует работе материала в слабых 
полях. 

Динамическая магнитная проницаемость № 
определяется по наклоиу гистерезисной петли, соответствующей данному 
значению амплитуды переменного матнитного поля. 

Обратимая магнитная проницаемость 1, (при 
наличии постоянной составляющей магнитного поля) определяется по накло- 
ну частной петли гистерезиса (рис. 11.2), по которой происходит перемагня- 
чизание материала. 

Температурный коэффициент магнитной про- 
ницаемости (TKp) равен относительному изменению проницаемости 
при изменении температуры на 1°С, 
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Потери в ферромагнитных материалах происхо- 
AAT при перемагничивании. Общие потери состоят из потерь Ha гистерезис. 
потерь на вихревые токи (токи Фуко) и на иоследействие (эффект отставанкя 
индукции от напряженности поля). Потери на гистерезис Tem больше, чем 
больше площадь петли гистерезиса, объем материала и частота перемагии- 
чивания. Потери на вихревые токи меньше в материалах с большим удель- 
ным  электросопротивленнем. 

Полные магнитные потери для высокочастотных ферромагнитных мате- 
риалов оцениваются тангенсом угла потерь tg $, показывающим отиоситель- 
вую величину мощности потерь в сердечнике 
катушки по сравнению с полезной мощностью 
{в данном случае реактивной). 

Удельные потери — мощность, 
теряемая в единице объема матернала. 

Магнитномягкие матерналы характеризу- 
ются высокой магнитиой проницаемостью, не- 
большой коэрцитивной силой и малыми по- 
терями на гистерезис. Их можно разделить 
ва три группы. 

еталлическне магнитные 
матеряалы (железо и ето сплавы) в 
Рис. 11,2, Частная петля большинстве случаев применяются в диапазо- 
гистерезиса. не сравнительно низких (звуковых) частот. 
На более высоких частотах потерн в металли- 
ческих сердечниках резко возрастают, а магинтная проннцаемость сви- 
жается. Наиболее высокочастотные металлические магнитные материалы — 
пермаллой в виде лент толщиной до 0,01 им — применяютси на частотах до 
десятков килогерц. Преимуществом лучших сортов металлических ферро- 
магнетиков является высокая маглитиая проницаемость (до 50 000) ва низ- 
ких частотах. 

Электротехническая сталь выпускается в виде листов 
(ГОСТ 802—58) и в виде лент (ГОСТ 9925—61). 

Марка стали обозначается буквой Э и следующими за ней цифрами. 
Первая цифра после буквы обозначает степень легирования стали кремнием 
{Г — слаболегированная, 2 — среднелегированная, 3 — повышеннолеги- 
рованная, 4 — высоколегировапная). Вторая цифра означает гарантиро- 
ванные электромагнитные свойства стали при ее работе в определенных 
условиях. Это деление определяет область применения той илн иной марки 
стали. По этому признаку различают три группы сталей, 

1. Стали, предназначенные для работы в средних и снльных полях 
(более 0,01 3) при частоте перемагничивания 50 гц (1 — нормальные, 2 — 
пониженные и 3 — низкие удельные потери). 

2. Стали, предназначенные для работы в средвих полях {от 0,1 
до 103) при частоте перемагничивания 400 гц (ГОСТ 802—68, цифра 4; 
TOcT ‘9901 61 цифры 4 — пормальные, 5 — поняженные, 6 — низкие 
удельные потери). 

3. Сталин, предназначенные для работы в слабых и средних полях (ме- 
нее 10 3}. Согласно ГОСТ 802—58 вторая цифра обозначает: 5— для работы 
в слабых полях с иормальной магиитной проницаемостью и 6 — с повышен- 
ной магнитной проницаемостью; 7 — для работы в средних полях с нормаль- 
ной магнитной проницаемостью и 8 — с повышенной магнитной проницае- 
мостью. Согласно ГОСТ 9925— 61 вторая цифра 7 или 8 обозначает повышен- 
ные магнизные свойства соответственно в слабых и в средних полях. 
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Нуль после второй цифры указывает на то, что сталь холоднокатаная. 
Для сталей с особо низкими удельными потерями в конце обозначения ста- 
вится буква A, а для матерналов повышенной точности проката и повышен- 
ной отделки поверхности — дополнительно буква П. 

Первая группа сталей является самой большой по количеству марок 
и применяется наиболее широко. Четыре марки стали выпускаются в листах 
и рулонах (9310, 9320, 5830, 93304), остальные — только в листах. Toa- 
щина проката от 0,2 до 1,0 мм. 

Для сталей первой группы большое значение имеют удельные потери, 
Ови зависят от марки стали, толщины листа, амплитуды магнитной ин- 
дукции, частоты перемагничивания и микроструктуры стали (например, от 
режима термической обработки). 

Основные свойства электротехнической сталн первой группы приведе- 
ны в табл. 11.18. 

Вторая группа сталей содержит одну марку горячекатаной стали 
(244) и три марки холоднокатаной. Сталин второй группы отличаются повы- 
шенным удельным электросопротивлением и, следовательно, меньшими 
потерями на вихревые локи. Основные свойства этих сталей приведены в 
табл. 1.19. 

Третья группа сталей отличается большой магнитной проницаемостью 
при малой и средней напряженности магнитного поля. Удельные потери 
не имеют существенного значения, поэтому они ве нормируются. Основные 
свойства сталей третьей группы приведены в табл. 11.20. 

Наиболее высокими магнитными свойствами (особенно в направлении 
проката} обладают холоднокатаные стали марок 3310, 9320, 3330, 3330A, 
которые выпускаются в виде листов и лент. Из лент изготовляют витые 
магнитопроводы, 

Значения магнитной проницаемости некоторых марок электротехни- 
ческих сталей приведены в табл. 11.21. Графики зависимостей динамиче- 
ской магнитной проницаемости от амплитуды индукции и постоянных удель- 
ных ампер-вятков приведены на рис. 11.3. Постоянные удельные ампер- 
витки можно определить по формуле 





а = 
® Ie , 

где Ny — BeHHYHa постоннного тока подмагничивания, а; х — количество 

витков обмотки, по которой протекает ток; |, — средняя длина магнитной 


силовой линий магнитопрозода, см. 

Железоннкелевые сплавы (пермаллои) характеризую- 
тся очень высокой магнитной проницаемостью при малых напряженностях 
магнитного поля. При наличии постояниого магнитного поля, а также при 
повышении частоты их проницаемость резко уменьшается. Железоникеле- 
вые сплавы очень чувствительны к механическим напряжениям, например, 
при сжатии магнитная проницаемость сплава уменьшается, При этом чем 
выше магянтная проницаемость сплава, тем сильнее влияние механических 
напряжений. Свойства некоторых железоникелевых сплавов приведены 
в табл. 11.22, На рис.11. 4 показаны графики зависимостей магнитной про- 
ницаемости от амплитуды магнитной индукции 8„ н постоянного подмагни- 
чивания Ay, 

Сплавы марок 45Н и 50H применяются для изготовления магнито- 
нроводов силовых трансформаторов, дросселей, реле и деталей магнитных 
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Mapxa nana женности магнитного поля. а{см при иядуиции, 2C 
crams 1 7a, | mo | 5 50 | 100 | 300} 20.000 | 15 000 | мою 
ne Menee ne более 
0,5 2,0 44 — 
931 — | 14800] 15 700 | 17 200 | 19 400 
0,35 16 [36 | — 
0,5 8 | 39 | — 
332 — | 14 600] 15 700! 17 100 | 19 200 
0,35 14 |132 ) - 
0,5 | 1,55 | 35 | — 
341 13 000 | 14 600; 15 700 | 17 000 | 19 000 
0,35 1,35 } 30 | — 
0,5 14) 3h of — 
342 12 900 | 14 500 | 15 600 | 16 900 | 18 900 
0,35 #35 | 30 | — 
0,5 1,25 | 2,9 — 
943 12 900 | 14 400| 15 500 | 16 900 | 18 900 
0,35 1,05 | 255 | — 
0,5 115 |127 | — 
343A 12 900 | 14 400 | 15 500 | 16 900 | 18 900 
0,35 0,9 2,2 — 
0,5 м | 245 | 32 
3310 16 000 | 17 500 | 18 300 | 19 100 | 19 800 
0,35 0,8 | 1,75 | 25 
0,5 0,95 | 21 | 28 
3320 16 500 | 18 000 | 18 700 | 19 200 | 20 600 
0,35 0,7 1,5 2,2 
0,5 0,8 1,75 | 25 
3330 17 000 | 18 500 | 19 G00} 19 500120 000 
0,35 06 {13 | 19 
3330A | 0,35 | 17 000] 18500 | 19 000 | 19 500 | 20 900} 0,5 1,1 1,6 


Примечанне. 








Таблица Н.18 


Основные свойства электротехнических сталей, предназначенных для ра- 
боты в средних и сильных полях Ha частоте 50 ey 





Магнитная индукция, 2с, при иапря- 

















Удельные 


потери, вт/хг, 








Свойства горячекатаной стади указаны для проб, не подвер“ 


гающихся после нарезки отжагу; свойства холоднокатаной стали — после отжига. 
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Таблица 1|.19 
Основные свойства электротехнических сталей, предназначенных для 
работы в средиих полях повышениой частоты 
a) По данным ГОСТ 802—58 





‘удельные по. 


Масичтная икдукция, гс, при тери, emjxa, на 





























напряженности магнитного частоте 400 24 дельное 
Марка Толщина поля, a/cat при индукции, ConpoTHe- 
craan | листа, ми | ление, 
s | w о | 7800 | о | 
не менее не более 
344 0,35 12 100 13.000 14 400 10,7 | 19 0,57 
344 0,2 12 000 12 900 14 200 7,2 | 12,6 0,57 
344 0,1 11 900 12 800 #2 000 6 10,6 0,57 
3340 0,2 15 000 16 000 17 000 7 12 0,47 
6) По данным ГОСТ 9995—61 
О 
_ Удельные по- 
О Wout alee “taetore 400 aie 
Тол- Kosp при индувщик 
Марка щина 03 2 4 10 5 ware 
стали | ленты, ы ая 
мм била, 10000 | 15 090 
не менее не болсе 
9340 | 0.05 | 7500/11 000 | 12 500 | 14 500] 17000| 0,36 | 10 21 
0,08 7500 | 11 000 | 12 500 | 14 500 | 17000| 0,36 1 10 22 
0,10 7500111 000 | 12 500 | 14 500 | 17000 | 0,36 | 10 22 
0,15 } 8000111 0001 13 000 | 14 500] 17000) 0,34 | 10 23 
3350 | 0,05 | 9000 | 12 500| 13 5001 15 500117 500| 0,36 8,5 | 19 
0,08 9000 | 12 500 | 13 500 | 15 500117500] 0,32 851 19 
0,10 | 9000112500 | 13500 | 15 500 | 175001 0,32 | 8,5 | 19,5 
0,15 | 9500| 12 500 | 14 000 | 15 500| 17 500 | 0,32 9 20 
9360 0,05 |,10 500 | 14 000) 15 000 | 16 500 | 18200] 0,32 | 7,5 | 16 
0,08 110500 | 14 000 | 15 060116 500 | 18200| 0,28 7,5 | 17 
0,10 | 10 500} 14 000 | 15 0001 16 500/18 200) 0,28 75 | 17 
0,15 ] 11 000 | 14 000} 15 500 | 16 500 | 18 200} 0,26 | 8 19 


Прные 
составляет не ме 


чан 
ке 


ие Удельное электросопротивление сталей 
а 0,5 ом ммм. 











марок 9340, 3350, 3350 
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Таблица 11.20 


Осповиые свойства электротехнических сталей, предназначенных для 
работы в слабых и средних полях 


Для работы в слабых полях 













Магнитная индукция, гс. при 


напряженности поля, а/м `Удельное элект. 


росопротивление, 
0,002 90% | 0,008 ом = виз 


Толщина 
Марка стали листа, мч 








не менее 





945 0,2 13 2,8 70 0,55 
0135 12 2,6 Z7 0.55 
346 0,2 1,6 3,5 8,8 0,55 
0,35 15 3,3 aa 0,55 


Для работы в средних полях 












a Магнитная индукция, гс, при вапряженности поля, аси ЕЕ 
и |= 35 
Ё а 
Е = | a | o2 [| o5 | or f a |? fs | w gis 
Е > 
Е Е |: енее 3 : : 
е мене é я 
= |5 >23 





347 10,2 300 | 1000; 38001 5300] 6600| 9000 11 800 |12 900 | 0,55 
0,35| 350 | 1400] 4800| 6100| 7700{ 9200/12 100|13000| 0,55 


348 | 0,2 400 | 1400} 4800! 62001 7400] 9200 |12 000 |12900| 0,55 
0,35| 450 | 1700) 5700| 7100| 8700/10 200 12500 13000 | 0,55 


9370 | 0,2 | 1400 | 5000| 9000] 10400 | 11 600 [14 200 [15 700 [16 700 | 0,47 
0,35 | 2000 | 7000|11 000 | 12 000 | 13 500 {14 500 |416 000 17 000 | 0,47 
0,5 | 2500 | 8000 | 12 000 | 13 000 | 14 500 [15 500 16500 |17 000} 0,47 


5380 |0,2 | 2000 | 7000 | 11 000 | 12 000 | 13 500 |14 500 |16 000 |1? 000) 0,47 
0,35} 4000 | 10 000 | 13 500 | 14 500 | 15 000 [15 500 |16 500 [17 000; 0,47 
0,5 | 4200 | 102001 13 800 | 14 700 | 15 200 [15 800 [16 700 [17 000} 0,47 

















Примечания: 1. Свойства горячеватаной ствлн указаны для проб, не подвер- 
гающихлся после нарезки отжигу, свойства холодиокатаной сгалн — после огжига. 
2. Стали марок 5370 н 3380 выпускаются также и в рулонах. 
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Таблица 1.271 
Магнитная проницаемость некоторых электротехнических сталей 














Магнинтная пронндаемость, Магнитная проницаемость, 
2с]э eyo 
Марка Марка 
стали стали 
максималь- максималь- 

вазальная ная начальная ная 
331 ~ 250 5500 346 До 600 7000 
341 ~ 350 6000 348 s 600 7000 
342 ~400 7500 3310 » 500 16 000 


344 До 500 — 

245 » 600 10 000 
цепей, работающих при повышенных индукциях без подмагничивания или 
с небольшим подмагничиванием. 

Сплавы марок 5ОНП и 65НП используются для изготовления магнито- 
ироволов магнитных усилителей, переключающих устройств, устройств вы- 
числительной техники ит. л. 


3320 » 800 33 000 



































2 594 Яма 


Рис, 11.3. Графики зависимостей динамической магнитной проницаемости 
от индукции и постоянного подмагничивания: 
8 — в сильных полях; б — в слабых noank, 
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Таблица 11.22 
Основные свойства железоникелевых сплавов 

а 

маг- ь a ЕЕ 
Марка | Hacameuan мет” | Мабила | Коорщитиния | gz | 351 
цаемость, ec/2 | няцаемость, гс/з та, На ЕЕ 
Be | Ш 
Sa [abe 
45H (1,8-+-2,8)-108 | (16+-25). 10° 0,2—0,4 15000] 0,45 
50H (2,0-2,8) 108 | (19-+-35). 108 0,12—0,25  |15000] 0,45 
БОН-У {3-—-4). 10% {30--45). 103 0,12—0,18 |15000| 0,45 
5ОНП {0,9-:-1,0)-108 | (30-40) 108 0,3—0,45 |15000| 0,45 
в5нп 400 {35-+-100). 10° 0,15—0,2 130001 0,26 

38НС (2,5-+-3) 103 (20--25).103 0,15 9500| 09 
42HC (254-3). 1065 {20--25).103 0,1 10 000| 0,85 

5OHXC (1,5-+-3). 10 {15--30). 103 0,12—0,25 [10000] 0,9 
79HM (16-25) 103 (30-- 150). 10% 0,02—0,05 7500| 0,55 
79HM-¥ 204-30). 10% | {100-+-220). 103 0,01 —0,03 7300| 0,55 
7енхд 018). 103 {50--150).108 0,02 —0,06 7500] 0,57 
80HXC (18-35) 108 {70--150) 103 0,01—0,05 6500] 0,62 
TOHMA 18-+-50). 103 {80-:-300). 103 0,01 —0,05 7500] 0,56 
К50Ф2 (0,71) - 10° 4.10 15 23000] 0,18 


Примечание, В маркировке сплавов цифры соответствуют процентному CO- 
держанию никеля, буквы М, Х, С, А — основным легирующим Элементам: молибде- 
fy, хрому, кремнию, алюминню, буква П указывает, что сплав с прямоугольной 
петлей бистерезиса, Сплавы с улучшенными свойствами обозначаются дополнительно 

уквой У. 


Сплавы марок 38НС, 42HC и 50HXC применяются при изготовлении 
магнитопроводов импульсных трансформаторов и трансформаторов звуко- 
вых и высоких частот, работающих без подмагничивания иля с небольшим 
подмагничиваннем. 












































А 46H 
0 mage 22 им 
400 42 
an / 
4 
0 2 м №9 вл 0 И 2 м в 


Рис. 11.4, Графики зависимостей динамической магнитной проницае- 
мости пермаллоев от индукции и постояниого подмагничивания. 


Сплавы марок 79НМ, 79HMA и 80НХС предназначены для изготовле- 
ния магннтопроводов малогабаритных трансформаторов, дросселей, реле, 
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магнитных экранов, а также для импульсных трансформаторов и магнит- 
ных усвлителей (при толщине листов 0,02—0,05 жж). 

Железоникелевые сплавы изготовляются в виде холоднокатаных лент 
толщиной от 0,02 до 2,5 мм, горячекатаных листов, горячекатаных и кова- 
ных прутков. Ширчна лент зависит от толщины и составияет для самых 
тонких лент 30-—100 жи, для самых толстых — 100—250 мм. 

Листы, ленты и прутки поставляются в термически ие обработанном BH- 
де. Термическая обработкя производится после изготовления деталей. 

Магнитодиэлектрики представляют собой конгломерат 
из измельченного ферромагиетика, частицы которого разделены между CO- 
бой электроизолирующими  плен- Таблица 11.23 

ами из немагнитного материала, 
являющегося одновременно меха Основные параметры карбонильного 
нической связкой. железа 

















Магнитодиэлектрики характе- . 
ризуются большим удельным злек- Lie ne 
тросопротивлением ий сравнительно 228 | Е5 | Температурный 
высокой стабильностью свойств. Марка ea. | es коэффициент 
Магнитодизлектрик  чкарбо- железа | BE | Вх | Рос 
нильное железо» изготовляется пу- 880 | 55 $ /рад " 
зем прессования порошка карбо- ВЕ Е 
нильного железа с бакелитом, сти- БЕН ы 
ролом или аминопластом. Он ха- 
рактеризуется малыми потерями, Р-2 5—6 | 50 0,015—0,018 
мало подвержен влиянию измене- P-4 12 10 0,015—0,018 
ний температуры, старению в пре P-8 8—13| 0,5 |0,015—0,018 
меняется на частотах до 30—50 Mey. П-4 12—15| 0,5 0,022 
Карбонильное железо изготоь BKK 60 0,2 | 0,022—0,025 


ляется двух классов — радночастот- 

ное и восстановленное. Восстановленное карбонильное железо получают из 
радиочастотного путем отжига в водороде. Оно отличается повышенной маг- 
нитной проницаемостью и повышенными потерями, поэтому применяется 
на сравнительно низких частотах. Сердечники из восстановленного Kap6o- 
нильноГго железа имеют характерный металлический блеск. 

Основные данные карбонильного железа приведены в табл. 11.23. 

Магнитодизлектрик зальсифер» получаезся прессованием порошка 
из сплава альсифер (железо — алюминий — кремниевые сплавы) с бане- 
AUTOM или аминопластом. Он отличается хорошими электрическими в маг- 
нитными свойствами и невысокой стоимостью. Ценным свойством альси- 
феров является отрицательный температурный коэффициевт магнитной 
проницаемости, что позволяет использовать его для температурной комлен- 
сации параметров катушек индуктивиости. 

Основные данные альсиферов приведены в табл. 11.24. 

Ферриты (оксидиые ферромагнети ки) представля- 
ют собой твердые растворы одного или нескольких простых ферромагиит- 
ных ферритов, например, феррита никеля или марганца с неферромагнит“ 
ным ферритом цинка. Простым ферритом называется соединевие окисла 
трехвалентного железа с окислом двухвалентного металла. 

Ферриты очень тверды, хрупки и по механическим свойствам подобны 
керамике. Удельный вес ферритов значительно меньше, чем у металличе- 
ских магнитных материалов, и равеи 4,5—4,8 г/см3. 

Удельное объемное сопротивление ферритов может быть очень большим 
{ao 108 ом/ся), поэтому син характеризуются малыми потерями на вихревые 


Электрое и радиоматериалы 


92 





-эфизчие эинзвенеер 0198121981002 зоне едино 4 H |] 
— У ‘таоазвв везозча -- hd 


“BLOLaeh BLNSITEOL — hs 


wadAtedgupeouyed ниш иги Head YouYouodu Вий sed 
‘назомаеиниови YOHLMBIPH знонуиффеоя уннаАзеЧэниох умвиеяодизнониоя 














зоевеньО идефиочке ушей AHUGRPRLOgO @ N@Kg “aun EAA WH 11 


‘nex 09 =f иви G 








-— — _ — — ост 95—08 
_ — _ — 100— 0605 6 
_ $00'0— 000 Sr 2-5 
чтоо-- от | <00'0-- oF 
« aml < $600'0 6500'0 810'0— 10] 3000— 10| 0041 76—05 
< эмнаыоь ‹ $500'0 6500'0 — 50'0— 009 T 95—08 
« 9999 < $1100 80100 — 380'0— 009 55—06 
$10'0- ot | 600'0- ot 
« очная « 4 9150`0 6 8610`0 370'0— 10| $10'0— 10 от 09—04 
Moore arden эч | (+ 8150‘0 (( 9610'0 - 700°0— от 39—68 
gco'o-+ ot 
< Bere « — — — 900'0— 20 00° 1 75—05 
« ВЕНЗИЗЕ < ~ _ — #00— 008 T 75—06 
« ввиэо < — — — 20'0— 003 78—06 
800'0- o 
< wendy « — — — $109— 10 от 09—03 
вооон венфдэв вито — — — $0'0— or 39—98 
9% = so ~~ oF ox 
ROSH в BOA H tet зо м Lo 22/00 зи о che ad 
ен tetas ь aris 
yrnnoaodumdey „ Do `задляазымох yenoond вен овиновы 
24 QOL BLOLIPS ен udu ‘gpde/% ‘WL Ae ME Mey SGHLMAIEN 
adoLou хи)поо РИА оначиеЬ изооиэвпинодн тнэипт WEHAILER]] 





-иффеоя учнаАзедаме | 











Sob 
6-ва 
hd 


dé2-Mhe 
déo-he 
45-58 
dS¢-MbhL 
dosh 


185 Mh 
Léé-he 
ze-he 


Lisc-MhL 
09-hL 


=дэфизчие 
wudew 





ГИ ИТР 


зобофиочие чдтзмеден зэчнч0820 


Ферромагнитные материалы 93 





локи в переменных полях высокой частоты. Однако с ростом частоты по- 
тери увеличиваются, а магнитная проницаемость ферритов уменьшается, 
Электромагнитные свойства ферритов приведены в табл. 1.25. 
ренмущества марганец-цинковых феррктов неред никель-цинковы- 
мя с такой же магнитной проницаемостью: в несколько раз меньше лотери 
на гистерезис, более высокая максимальная индукция, более высокая пре- 
дельная рыбозая температура и меньший температурный коэффициент про- 
ницаемости. Однако никель-цинковые ферриты отличаются более низкими 
общими потерями на высоких частотах. 
Электромагнитные свойства высокопроницаемых ферритов при работе 
в слабых магнитных полях (Н < 0,1 #3) значительно более высокие по 












































8 4 5 ane 2 hd 
Рис. ПБ. Графикн зависимости Puc. 11.6. Графики зависимости ди- 
обратимой магнитной  проннцае- намической магнитной  проницае- 


мости ферритов от постоянного 


мости ферритов от напряженности 


подмагничивания, переменного магнитного поля. 


сравнению с электротехнической сталью. В средних и сильных полях низ- 
кой частоты лучше применять электротехнические стали, у которых более 
высокая индукция насыщения, чем у ферритов. На повышекных частотах 
(порядка десятков и сотен килогерд) вследствие высокого удельного сопро- 
тивления и практического отсутствия вихревых токов, индукция в ферри- 
тах может быть значителько выше, чем в листовых ферромагкитных мате- 
риалах. 

Действующая проницаемость ферритов с высокой проницаемостью 
{особенно инкель-цииковых) резко меняется с измененнем напряженности 
подмагничивающего поля (рис. 11.5), поэтому эти ферриты целесообразно 
использовать для магнитных усилителей и ферровариометров, работающих 
по принципу валоження подмагяичивающего поля. 

Одним из недостатков ферритов является зависимость их магиитной 
проницаемости от амплитуды магнитного потока. На рис. П.6 представлены 
графики зависимбсти магнитной проницаемости некоторых ферритов ог 
напряженности поля. 

Никель-цинковые ферриты с начальной проницаемостью 200—600 
характеризуются меньшими потерями и применяются на более высоких 
частотах (до 1,5 Мгц) и при больших напряженностях поля. 

Прн жестких требованиях в отношении нелинейных искажений реко- 
мендуется применять марганец-цинковые ферриты. Если же более важнымн 
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являются требования в отношении потерь в материале при повышенных час- 
тотах, то необходимо применять никель-цинковые ферриты. 

Для высокочастотных устройств повышенной мощности следует ис- 
пользовать ферриты с большой ивдукцней насыщения и высокой предель- 
ной рабочей температурой. 

CHOBHOH особенностью никель-цинковых и литий-цинковых ферри- 
тов с низкой магнитной проницаемостью является малый тангенс угла ди- 
электрических потерь в области частот 10—100 Mey, атакже значительное 
изменение действующей магнятной проницаемости в полях высокой частоты 
при наложении подмагннчивающего поля. Эти ферриты используются в ос- 
HOBHOM для изготовления высококачественных катушек индуктивности 
для частот 1—100 Мгц. 

Ферриты с прямоугольной петлей гистерезн- 
са характеризуются малым отличием остаточной индукции от индукция 
насыщения (B,/B, == 1). Такие ферриты нспользуются в запоминающих и 
переключающих устройствах электронных вычислительных машин, а также 
в устройствах логики. 

Наиболее распространенная форма сердечников из ферритов с прямо- 
угольной петлей гистерезиса — кольцо. Размеры колец должны быть ми- 
вимальными. так как при этом уменьшаетен расход энергии на перемагни- 
чивание. 

Основные данные ферритов с прямоугольной петлей гистерезиса приве- 


дены в табл. 11.26. 
Таблица 1.26 
Основные данные ферритов с прямоугольной петлей гистерезиса 








Максимальная | Коэффициент 
Е | Meesaant | mpmorom: | esas 

o Bry. ге tee °С 
О15ВТ (BT-5) 0,17 2200 0,93 150 
0,8BT (BT-2' 0,8 2700 0,94 27) 
0,9BT (K-260) 0,9 2659 0.92 200 
,2ВТ (BT-1) 1,2 2600 0,94 280 
1SBT (K-28) 4,5 2600 0,93 270 
4BT (BT-6) 4,1 2100 0,88 300 
K-272 0,2 2200 0,92 130 

















'} Допуск + 19%, 


Магнитнотвердые материалы отличаются высокой коэрцитивной силой 
и применяются для изготовления постоянных магнитов. 

Качество магнита характеризуется энергией магнитного поля, созда- 
ваемого 1 см8 магнитного материала, во внешнем пространстве, и выража- 


ется как максимальная величина 8 › получаемая из кривой размагни- 
53 


чивания. + 

В табл. 11.27 приведены магнитные свойства сталей, которые выпускаю- 
Ted в виде прутков и полос и применяются для изготовления постоянных 
магнитов. В состав этих сталей, кроме железа и углерода, входят в неболь- 
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ших количествах хром, вольфрам, молибден, кобальт. Кроме того, известны 
сплавы, из которых изготовляются постоянные магниты литьем с последую- 
щей термической обработкой. Магнитные свойства этих сплавов приведены 
в табл. П.28. 

Таблица 127 


Магнитные свойства сталей для постоянных магнитов 








Остаточная = 
Маро сто | Coggyramn™ | Koopumronon | 2 cH, cone | Пить 

„26 o were полз, 7 
EX 9000 58 520 000 500 
EX3 9500 60 570 000 500 
EXB6 10.000 62 620 000 500 
ЕХБК5 8500 100 850 000 1000 
EX9KI5M 8000 170 1 360 000 1000 


Таблица 11.28 
Магнитные свойства литых магнитов (после термической обработки) 





Удельная магнитная 
Остаточная д 





Гия 
Марка сплава индукция ae ae Bu . 2pe 
” вл } макс’ 2" 
АН 1 (ални 4) 7000 250 28 000 
АН 2 (ални 2) 6 000 430 38 000 
АН 3 (ални 3) 5000 500 36 000 
АНК (алниси) 4 000 750 43 000 
АНКО | (азнико 12) 5800 500 55 000 
АНКО 2 (алнико 15) 7500 600 60 000 
АНКО 3 (алнико 18) 9000 650 97 000 
АНКО 4 (алнико 24) 12 300 500 150 000 
{магнико) 


Оксидные бариевые магниты изготовляются на ос- 
нове феррита бария — соединения окиси бария и окиси трехвалентного 
железа. 

Оксидные бариевые магниты могут быть изотропными (одинаковые маг- 
нитные свойства во всех направлениях) и анизотропными (свойства зависят 
от направления намагничивания). 

Преимуществом оксидных бариевых магнитов является весьма высокая 
коэрцитивная сила (порядка 1500—2500 5), которая обеспечивает устойчи- 
вость против размагничивания сильными внешними полями. Другим пре- 
имуществом является малая стоимость этих магнитов. 

Одним на недостатков оксидных бариевых магнитов является высокий 
температурный коэффициент индукции (в 6—8 раз больще, чем для металли- 
ческих магнитов). Это несколько ограничивает область применения оксид- 
ных магнитов. 

Оксидные бариевые магниты широко применяются в магнитных цепях 
громкоговорителей, микрофонов и других акустических преобразователей 
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и используются также для магнитной фокусировки, в отклоняющих систе“ 
мах, для изготовлення роторов и статоров маломощных электродвигате- 
лей и многих других целей. 

Таблица 11,29 


Основные параметры оксидных бариевых магнитов 














Удельное 
злектри- 
Ocratoman Макенмальная . 
Mapa | | Кд | czars | connor | Scene 
ы Bi yayes 2° 9 Ou мм? 
я 
0,7BH 1800—2100 | 1400—1600 | (0,74-0,8). 1078 108 44 
1БИ 1900—2200 | 1600—1800 | (0,8+1,1)-1078| 105 4,6 
2БА 3000—3500 | 2300-2900 | (2,0-:2,9}.10-8| 105 4,6 
ЗБА 3600—4000 | 1600—2200 | (3,0-=3.5}.10-8 | 105 49 


Магнитные свойства оксидных бариевых магнитов приведены в 
табл. 11,29. 


$ 9. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Кварц — природный кристалл, отличается высокими механически- 
ми и изоляционными свойствами, химически устойчив, негитроскопичеи, 
высокостабилен Применяется для стабилизации частоты генераторов и 
в электрических фильтрах. 

Турмалин — природный кристалл, обладающий более сильным, 
чем у кварца, пъезоэлектрическим эффектом, негигроскопичен, имеет малый 
температурный коэффициент частоты, дорогостоящий материал. Применяет- 
<я в фильтрах, работающих в области весьма высоких частот. В последнее 
время успешно вытесняется высокочастотными срезами кварца. 

Сегнетовая соль — нсиусствеиный кристалл, обладающий 
очень большим пьезоэффектом, Применялся в пьезомикрофонах, телефонах 
и звукоснимателях. Ввиду малой механической прочности, большой ги- 
грескопичности и относительно низкой рабочей температуры (до 40—45? С), 
при которой он HE теряет пъезоэлектрических свойств, применение сегнето- 
828 соли ограничено. 

Фосфат аммония — искусственный кристалл, обладающий 
довольно большим пъезоэффектом и отнасительно малой гигроскопиячнос- 
тью; устойчиво работает при температурах до 80—90° С и характеризуется 
большей механической прочностью, чем сегнетовая соль. Применяется в 
электрических фильтрах, звукоснимателях и других устройствах. 

итанат бария — керамический пъезоэлектрик, обладающий 
болышним пьезоэффектом и высокой механической прочностью; совершенно 
вегигроскопичен; его пьезоэлектрические свойства незначительно изменяют” 
ся в широком интервале температур. Имеет большую диэлектрическую про- 
ницаемость (порядка 3000), сильно зависяшую от напряженности электри- 
ческого поля и температуры. Находит щирокое применение в звукоснима- 
телях, диэлектрических усилителях, стабилизаторах напряжения и других 
устройствах. 
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$ 1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОНДЕНСАТОРОВ 


—=——— 


4 


Номинальная емкость койденсатора мархнруется Ha его корпусе. 
Фактическая емкость конденсатора может отличаться от номинальной, 
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Примечан ие, Номинальные емкости злектролитических конденсаторов должны 
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но не более чем на величину допуска, который обычно проставлен на кон- 
денсаторе после „емкости. На конденсаторах, изготовляемых © одним опре- 
деленным допускаемым отклонением от номннала, допуск He маркнруется. 

Установленный согласно ГОСТ 2519—60 ряд номинальных емкостей 
конденсаторов постоянной емкости при различных допускаемых отклоне- 
ниях от номиналов приведен в табл, 111.1 и 111,2. Емкость конденсаторов пе- 
ременной емкости не стандартизована, 

Допустимые отклонения емкости отдельных конденсаторов от номиналь- 
ного значения установлены ГОСТ 9661 —61 

Удельная емкость нонденсатора — отношение емкости коиденсатора 
к объему — измеряется в мюф/см?. Наиболышней удельной емкостью обла- 
дают электролитические конденсаторы, а наименьшей — воздушные. 

Электрическая прочность конденсаторов характеризуется: 

а) рабочим напряженнем — максимальным напряжением. при котором 
конденсатор может работать в течение длительного времени {более 10 000 ;) 


Таблица ПА 





























. = | = 
at | ¢ & as 5 x | sh & 
HE + |: HS BH 4 43 Я 
кф 
1900 | 1000 | 109 | oor | oo | | № 0 
— | — | to — _ an бы to 
= | 1200 | 1200 = | oo | 2] x = 
= a 1300 _ _ ~ _ ~ 
1500 | 1500 | 1500 | 0018 | 0015 | 045 | 15 15 
— | — | 1600 _ — oye = 
— | 1800 | 1800 = | oo | — | — = 
_ _ 2000 _ _ = = с 
2500 | 2200 | 3900 | 00 | 002 | 022 | 22 2 
— | — | 2400 — — | - ~ 
= | 2700 | 3700 = | oor | = |S = 
— | — | 3000 _ — 21-2 = 
3300 | 3300 | 3300 | 0033 | 0033 | 038 | 33 33 
_ ms 3600 _ an a = м 
— | s9%0 | 3900 | — | oo | — | — = 
= | |} 4300 | — — = _ 
4700 | ато | 470 | 07 | oot | од | 47 47 
~ — 100 _ _ _ _ ~ 
= | 550 | 5600 | = с = 
| 620 = 
6300 | 6800 | 6500 | 0088 | 008 | 08 | 68 68 
= | 820 | 8200 = в | — | — — 
= | = | 95 = — = = 





соответствовать следующему ряду: 1—2—5-10-20--50—100—200—500—1000—2000— 
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Таблица 17.2 


Номинальные емности конденсаторов, разработанных до введения ГОСТ 
2519--60 и не подвергшихся модернизации 





Емкость, exp 























9,01 0,1 1 | 10 100 
0,012 0,12 12 12 120 
0.015 0,15 15 15 150 
0,018 0,18 18 18 180 
0.02 02 2 20 200 
0,025 Q,25 2.5 25 250 
0,03 03 3 30 300 
0,04 014 4 40 400 
0,05 0,5 5 50 500 
9,06 0,6 6 60 600 
0,07 9,7 7 70 700 
0,08 08 8 80 800 
Тоблица 111.3 
Сопротивление изоляции и tg 5 коидеисаторов 
Тип конденсатора Сорротивл ие 58 
Воздушный se ew ee ee а 50 000 {1—2).10—+ 
Слюдяной ....... ... 10 000—50 000 (5—10).10—* 
Керамический обыкновенный 5000— £0 000 (1—2}- 1078 
Зегиетокерамуческий 5. uw ee 1000—5000 3 (2—4). 107? 
Стеклянный /,......... 10 000—20 000 2—3). 103 
Стеклозмалевый и стеклокерами. р 
ческий еее нен о 5000—20 000 (L—10)- 10-3 
Бумажный ....... ... 5000—10 000 " (1-—1,5)- 10-2 
5600—2000 2 . 
Металлобумажный .,..... 2000—5000 ® (1,5—2)- 10-2 
2060—1000 2) 
Пленочный фторопластовый ... | 50000100 000" | (2—-10).10—* 
5000—10 000% 
Лакопленочный 6. ee ee 100?) (1—1,5)-10~? 
Электролитический we. 3-50”) (t—3).3079 9) 





1) Мом для емкостей менее 0,1 мкф; для больших емкостей — меньше. 
#) Мом. мкф для емкостей более 0,1 aad. 


8) При частоте 50 ен. 
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6) испытательным напряжением — максимальным напряжением, под 
которым конденсатор может находиться, не пробизаясь в течение небольшого 
промежутка времени; 

в} пробивным напряжением — миннмальным напряжением, при кото- 
ром происходит пробой диэлектрика, 

Соотношения между этими напряжениями определяются видом ди 
электрика. 

Сопротивление изоляцни конденсаторов определяется качеством ди- 
электрика и его размерами. Значения сопротивлений изоляции для раз- 
личных типов конденсаторов при нормальных климатических условиях 
приведены в табл. П1,3. 

Потери в маломощных кояденсаторах в основном определяются’ поте- 
рями в диэлектрике, Они характеризуются тангенсом угла потерь tg 6. 
Величина, обратная tg 6, называется добротностью конденсатора 


1 
Sees 


Величины tg 6 для современных типов конденсаторов при нормальных 
климатических условиях приведены в табл. 111.3. 

При значительных потерях возникает зависимость эквивалентной ем- 
кости конденсатора С, от частоты, которая выражается формулой . 


_ С 
Te tg?" 


где С — емкость конденсатора на очень низкой частоте. 
Реактивная мощиость конденсатора 


Cy 


1 . 
Pps > Umim sin Ф, 


где тт — амплитуда синусоидального тока, протекающего через конден- 


сатор; Им — амплитуда напряжения на коиденсаторе; ф — угол сдвига 


между током и напряжением. 
Для конденсаторов всех типов, кроме электролитических, можно счи- 
тать ф = 90°, т. е. 


Рр wel, . 
где (и Г — действующие значения напряжения и тока. 


Для каждого вида керамических и слюдяных конденсаторов указы- 
вается предельно допустимая реактивная мощность Py zo, КОТорая опреде- 


ляет границы применения конденсатора в цепях переменного тока. Допус- 
тимая амплитуда переменного напряжения на конденсаторе 


. Unron =f РР, 
тдоп лю 
где Р, — предельная реактивная мощность, ва; $ — частота перемен- 


р.доп 

ного напряжения, гц; С — емкость конденсатора, $. 
Собственная индуктивность конденсатора зависит от размеров обкла- 
док и способа их соединения с выводами. Для нормальной работы конден- 
сатора необходнмо, чтобы максимальная рабочая частота была в 2—3 раза 
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ниже резонансной частоты конденсатора, которая зависит от собственной ин 
дуктивностн. Индуктивности стандартных конденсаторов н максимальные 
рабочие частоты приведены в табл. 1.4. 

Таблица 4 


Индуктивности и максимальные рабочие частоты конденсаторов 








Тип Е, nen Fane, М4 
Слюдяной, малого размера (KCO-1 — KCO-7) 4—6 150—250 
Слюдяной, среднего размера (KCO-11) ... 15—25 75—100 
Слюдяной, большого размера ......, 50—100 1—15 
еремический дисковый, малого размера 
(КД-1). ee ee ee ee 1-15 2009—3000 
Керамический дисковый, среднего размера 
о teh 2—4 200—500 
ерамический трубчатый, малого змера 
и рн 3—10 150—200 
‘ерамический трубчатый, среднего BME] 
i). ee eee 20—30 50—70 
Бумажный, малого размера, в цилиндричес- 
ком корпусе с паяными торцами (КБГ-И) 1) 6—11 5—8 
Бумажный, среднего размера, в цилиндричес- 
ком корпусе с паяными торцами (КБГ.М, КБ) 30—60 3—5 
Бумажный. большой емкости .......- 50—100 1—5 
Переменной емкости, среднего размера, воз- 
ДУШВЫЙ |, еее ни 10--60 50-100 








2) Для емкостей менее 4700 nd. 


Стабильность конденсаторов характеризуется обратвмыми н необра- 
тимыми нзменениями емкости лод влиянием темцературы, влажности, ат- 
мосферного давления и механических воздействий. Обратимые изменения ем- 
кости конденсатора при воздействии телла характеризуются температурным 
коэффициентом емкости (TKE), необратимые — коэффициентом температур 
ной нестабильности (КТНЕ). Необратимые изменения емкости не могут быть 
устранены какой-либо термокомпенсацией. 

Температурный коэффициент емкости представ- 
Baer собой относительное изменение емкости при изменении температуры 
на . 

Стандартные конденсаторы постоянной емкости в зависимости от вели- 
чины их ТКЕ разделяются на группы (табл. ИТ.5). ТКЕ конденсаторов 
из сегнетокерамики зависит от температуры, поэтому его величина не нор- 
мируется, а температурная стабильность определяется относительным 
изменением емкости в интервале рабочих температур (табл. 111.6}. 

Маркировка конденсаторов постояниой емкости. Ча конденсаторах 
достаточно болырих габаритов обозначаются тнпы, номинальные рабочие 
напрнження, номннальные емкости и допустимые отклонения от номиналь- 
ной емкости в процентах, Кроме того, ставнтся марка завода-изготовите“ 
ля, месяц и год выпуска. Всли конденсаторы данного типа выпускаются 
только по одному классу точности, то величина допуска не ставится, 
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Таблица 111.5 
Группы температурной стабильности конденсаторов постоянной емкости 
в интерзале температур от -!-20° до +85°C 





Цвет маркиро- 

















Группа TKE, %/°C KTHE, # | Цвет корпуса вОЧНОй ТОЧНИ 
Zan слюдяных конденсаторов 
А He пормируется — — = 
Б + 0,02 0,5 — = 
B +0,01 0,2 — — 
Г £0,005 0,1 ~ _ 
Для керамнческих конденсаторов 
1120 © 4-0,012 0,05 Сивий - 
133 (P) -+ 0,0033 0,05 Серый — 
MUO 0 — Голубой Черный 
M33 (М) — 0,0033 — > Коричневый. 
Мат (Л —0,0047 0,05 > Красный 
Mi50 —0,015 _ Красный Оранжевый 
M220 —0,022 — » Желтый 
M330 OK) ~~0,033 0,15 > Зеленый 
M470 —0,047 — » Cunnit 
M750 OD —0,075 0,15 ъ — 
M1500 (К) —0,150 0,15 Зеленый — 
Примечание. В скобках приведено старое обозначение группы ТКЕ. 
На слюдяных н стеклозма- Таблица 111.6 


левых конденсаторах, кроме TO- Допускаемые изменения емкостн 

го, ставится буква, указываю- конденсаторов с диэлектриком из 

man группу TRE. Группа rope низкочастотной керамики относительно 
а денса a темп с 

обычно обозначается цветным в werepsave тур 

ходом — окраской корпуса кои" gr 80 до 85° С 

денсатора в определенный цвет 








(табл. ИТ.б и 111.6}. У. Цвет маркиро- 
словное 

Буквенное обозначение хо- Допускаемью обозначе- вочиой точки 
лодоустойчнвоети электролити» emcoctu, 5 | 9% ПРУГ рановато 
ческих конденсаторов входит в цвета 
наименование их типов, 

На малогабаритных  кон- Ц 5 

ЫЙ 

денсаторах тип обычно не yKa- + Hie Красный 
зывают. Бели все кокденсатары +30 H30 Зеленый 
данного типа выпускаются толь- —50 H5O Синий 
ко на одно рабочее напряжение, —70 H70 — 
то не указывается н величина —90 H90 Белый 


напряжения. На малогабарит- 

ных керамических конденсато- 

pax часто не ставится н обозначение единиц емкости, лф. На керамичес» 
ких конденсаторах емкостью в несколько пикофарад вместо обычного до“ 
` пуска в процентах указывается допуск в пикофарадах если допуск не 
указан, значит коиденсатор выпущен с долуском 20%. 
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$ 2. КОНДЕНСАТОРЫ ПОСТОЯННОЙ ЕМКОСТИ 


Слюдяные кондеисаторы характеризуются высокими электрическими 
показателнми, небольшими размерами и малой стоимостью. Герметизнро- 
ванные слюдявые копденсаторы нвляются наиболее влагостойкими, но HMe- 
ют большие размеры и более высокую стоимость 

Наиболее распространенные следующие типы слюдяных конденса- 
торов. 

КСО — конденсаторы слюдяные опрессованные, 
КСГ —- конденсаторы слюдяные герметизированнью, 
СГМ — слюдяные герметизированные малогабаритные, 
KCOT — конденсаторы слюдяные опрессованные теплостойкие, 








Рис 111 Внешний вид слюдяных конденсаторов: 


i — КСО-12, 2 — КСО (a, 3 — KCO-7, 4 — KCO-6, 5 — KOO-5, 6 — KCO-4; 
7 — KCO 2, 8 — КСО 1, 9 — СГМ-2, 9 — KCl, 


Внешний вид некоторых слюдяных конденсаторов показан на рис. Ц! 1, 
а основные даиные приведены в табл. 111.7. 

Слюдяные конденсаторы широко используются в колебательных кон- 
лурах, а также в качестве переходных, разделительных, блокировочных 
и фильтровых. 

Сопротивление изоляции слюдяных конденсаторов 7500—50 000 Мом, 
добротность превышает 1000 (для кондеисаторов более 200 np}. Слюдя- 
ные конденсаторы всех типов выпускаются с допуском 2, £5; +10; 
20%, кроме КСО с TKE по группе А, которые выпускаются с допуском 
$5; £10; 420% 

Керамические конденсаторы отличаются высокими электрическими по- 
казателями, небольшими размерами и невысокой стоимостью (Они широко 
применяются в контурах радноаппаратуры УКВ a КВ, а также в качестве 
блокировочных, переходных в др. 
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Таблица 111.7 
Освовные данные слюдяных конденсаторов - 

















© Ы ” 
3 g Sa | ВЕ 
Тип Емкость, np ge Е В 28 Размеры (без one 
gi | #2 | 38 | 
ВЕ | 8 | 28 
51-750 250 | 5 | BB . 
KCO-1 ЕН so] stor 13x7%4,5 
100~2400 500 | 10 | БГ . 
Kc0-2 106—680 500 iol a 18x 1165 
4706800 500 АГ , 
KCO-5 7500—10 000 | 250{ 2 | ar 20x 20%9 
100~2700 | 1000 BI 165. 
Kco4 1200—2700 | 1900} 28 | 4 27% 16,5x9 
141000 |250 Br 
1109—2200 | 1500] 40 [А- 35%28,6%0,6 
KCO7 2400—3300 1000 Ar 
1000—3300 | 2500 AP 
3600—4300 | 2000 АГ 
4700—6800 | 1500] 50 | АГ | 35286512 
KCO-8 7500—10000 | 1000 AT 
1200030000 | 500 Ar 
10000—30000 | 200 АГ 
470—4700 | 1000 Br 46935 
KCT-1 470—20 000 500 50 | БГ 26 23513 
20 000—30000 | 1000 BE | 
Kcr2 20 000~100000 | 500 | 109 | Br 45х33х21 
CTM-1 100—560 20| 5 |Бг 15x9,5x6 
СГМ 620—1200 250 | 5 | БГ 15X 107 
1060—4300 500 БГ 
сГмз _ 00-30% | 1000] 10 1Б,Г| 19х135х75 
1990—1500 | 1500 в Г 
6800—10000 | 250} 20 15,7 19x22x9 
cred 4700—6200 500 Б, Г 
3300—6800 | 1000 Б, Г 
1600—3900 | 1500 БГ 
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Основные данные керамических 


конденсаторов 











538 
= Характеристика Е В : 
Е SRE 
КД Дисковый 5 
5 
KO Дисковый, опорный 2 
2 
КДУ Дисковый, ультра- 3 
коротковолновый 
КГК Герметизированный 5 
клг Литой секционный 2 
2 
2 
КЛС » > 3 
3 
KM Монолитиый 10 
КМ. 6 » — 
KO Трубчатый,  опор- 2 
ный о... - 2 
KOM Опорный, Masora- 3 
баритный ., 3 
KIIM Пластинчатый, ма- 5 
логабаритный 5 
КТНБ | Трубчатый, негер- 
метизированный, 
блочный Loe 4 
KTM Трубчатый, проход- 
woh... we 1 
КТИМ | То же, малогаба- 3 
ритный ..... 8 
7 
KT Трубчатый 6 
КЦ Пластинчатый 4 
KTIC Пластинчатый, cer- 
нетоэлектрический 4 
КВДС | Высоковольтный, 
дисковый, сегнето- 
электрический 4 
Ki0-7 6 





Пределы воми- 
нальных эваче- 
HHH емкости, пф 


Допускаемые от- 
клонения от номнва- 
ла, % 


1—270 2; 5; 10; 20 
6680—6800 Or +80 до—20 
3,3—100 20 
1500; 2200 Or +80 20 —20 

1—47 10 

5—1000 2; 5; 10; 20 

18—2006 2; 5; 10; 20 
1000—10 000 0 
4700—22 000 Or+80 до —20 

8,2—3000 5; 10; 20 
680—100 000 | Or 4-80 до —20; 20 
16—5600 5; 10; 20 
680—-6800 Or+50 до —20 
1500—15 000 » £80 » —290 
120—15 000 5; 10; 20 
10000—150 000 | От--50 до—20 
29000—1000000]| >» 480 »—% 
6,8—390 20 
1000—4700 Or +80 до —20 
82470 10; 26 
3300—6800 Or +80 до —20 

15—2200 10; 20 

4700—47 000 Or +80 yo —20 
180—1000 2. 5, 10; 20 
8,2—470 10; 20 
470—15000 | Or-+80 ao —20 
8,2—560 10; 

3800-10000 | Or 4.80" до —20 

1—2200 2; 5; 10; 20 
680—33 000 Or +80 0 —20 

30—1500 10; 20 

510—40000 | Or+100 ao —40 
1000-10000 | » -- 50 » —20 
2,2--2200 10; 20 


Примечания: 1. Opegnasnagen для работы в цепях постоянного, переменного 
ного тока, 3. Предназначены для работы в импульсном режиме. 4. Предназначены дяя 
значены для использования в качества разделительных и блокировочных. 6. Допускас 
кости от номинала не менее 1 пф. 8. Допуск +2% ддя конденсаторов © хоминальной ем 
ROA {зеленый 60 в, фиолетовый 169 в, белый 250 в). 10. Для маркировки рабочего напря 
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Таблица 11.8 








рабочие на- Максимальные 


реактканые Группы ТКЕ ^ 
пряження, в мощиости, ва ния 














300—500 20—100 1120, 033, M47, M750, M1500 1,356 
160; 300 1-5 H70 5 
500 75 1120, M47, М75, M700, М1300 1; 3:6 
400 4 H70 1 
500 40—100 1120, 033, M33, M700 2;4;6 
500 25—125 112, 1133, M33, №700 1;4;6;8 
709—250 60—150 M47 — M1300 1; 3; 4; 10 
70— 250 60~-150 H30 1; 5; 10 
70—250 60-150 H70 155; 10 
70-~200 - M33, M47, M750, M1500 1; 3; 4,9 
35—~160 _ _ H30, H50, H70, H90 2:5 
160; 250 10—40 133, M33, M47, M750, M1500 1;,3;4 
100; 160 | 05—40 H30 2,5 
50 10—40 H90 25 
25—50 10--.40 1133, M47, M75, M750, M1500 1; 3:4 
25—50 10—40 Н50 2;5 
25—50 10—40 H90 255 
250—500 20—75 11120, М47, M75 M700, M1300 23 
160--400 1—4 H70 2 
250 20—40 1120, №47, M75, M700, М1300 2 
160 1—2 H70 2 
100 20—100 | 11120, ПЗЗ, M33, M47, M700, MIBOO} 1; 5 
100 1-5 H70 “25 
500 800-2400 11120, M47, M150 1:46 
160—750 10—80 1120, M47, M75, M700, M1300 2 
160—500 | 0,5—4 H70 2 
250 20—50 1120, M47, M75, M700, M1300 2 
160 1—2 Н70 2 
250—750 | 20--1200 | 11120, 1133, M33, M47, M700, M1500 | 1.4.6 
160; 300 27 H70 5 
250 20--100 M1300 25 
250 - H90 2:5 
1500 1-10 - — 2,5 
160—500 20—10. Все (см. табл. Ш,б) 13; 


и пульсирующего тока, 2. Предназначены для работы в цепях постоянного и перемен» 
использования в качестве контурных, разделительных и блокировочных, 5. Предиа- 
мые отклонения емкости от номинала не менее 0,4 пф. 7. Допускаемые отклонения ем- 
костью не меисе 30 иф. 9. Для маркировки рабочего напряжения применяется цветной 
жеини применяется цветной код (зеленый 70 в, фиолетовый 160 в, желтмй 250 4), 
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Конденсаторы с небольшим положительным ТКЕ, порядка 0,003% /°С, 
называются термостабильнымн и применяются в контурах гене- 
раторов и гетеродинов высокой стабильности. 

Конденсаторы с отрицательным ТКЕ (см. табл. ПЁ.5) называются 
термокомпенсирую щими и используются для термокомнен- 
сации. 

Внешний Bua некоторых типов керамических и стеклоэмалевых 
конденсаторов показан на рис. НЕ.2, a основные данные приведены в 
табл, П1.8, 





44, 





Рис, 111,2, Внешний вид керамических и стеклоэмалевых конденсаторов: 
i — КВБ; 2 — КВКБ; $ — КВН, 4 — КВС, $ — КОБ; 6, 7, 8 — КД; 9 — КДУ; 
19 — КП; 11 — КДО; 12 — KTHB, 18 — КПКТ; 14’— КТ; #5 — КТ-Ы 16 — 
КГК; 7 — К 18 — KO; 19 — KC. 


Сопротивление изоляции керамических конденсаторов достигает 
10 000 Мом, а добротность составляет 500—800. 

Особую группу керамических конденсаторов составляют так называ- 
емые сегнетокерами ческие коиденсаторы, в которых 
в качестве диэлектрика применяется сегнетокерамика — матеркал с очень 
большой дизлектрической пропицаемостью (до нескольких тысяч) в опреде- 
ленном интервале температур. Дизэлектрическая проницаемость сегнето- 
электриков сильно зависит от температуры и вапряженности электрического 
поля {напряжения на обкладках конденсатора}. Объемное сопротивление 
сегнетокерамики значительно ниже, чем у других видов керамики, 2 ди- 
электрические потери больше. 

Конденсаторы из сегнетокерамики отлнчаются от конденсаторов из вы- 
сокочастотной керамики большей емкостью прн одинаковых размерах. 
Однако завгенс угла дизлектрических потерь сегнетоэлектрических кон- 
Денсаторов больше, поэтому они применяются только в низкочастотных 
цепях. 
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Вариконды представляют собой сегнетокерамические конденсаторы, 
отличающиеся особо нелинейными свойствами. Они характернзуются по- 
вышенной диэлектрической проницаемостью и её резкой зависимостью от 
температуры и напряженности поля, гистерезисом, зависимостью заряда 
на обкладках от напряженности поля и сильно выраженным пъезоэффектом. 

Варихонды предназначены для управления параметрами электрических 
целей и для замены электронных ламп и ферромагнитных материалов в 
электронных устройствах. 

Конструктивно вариконды оформлены в внде дисков с двумя выводами. 
Малогабаритные вариконды, диаметр диска которых равен 2 ил, помещены 
в специальные пластмассовые держатели с запрессованными в них вывода- 
мн. По внешнему виду варикоиды не отличаются от дисковых керамнческих 
конденсаторов, поэтому для их обозначения у одного из выводов наносится 
маркнровка в виде голубой точки. 

Номвнальные емкости н размеры выпускаемых промышленностью ва- 
рикондов приведены в табл. 111.9, Сопротивление изолянин варикондов 
составляет 500-—5000 Мом, тангенс угла диэлектрических потерь при темле- 
ратуре 20°С приблизительно равен 0,04. При изменении переменного на- 
пряжения от 5 в до некоторого значения (при котором емкость вариконда 
максимальна) емкость варнкондов типа ВК? возрастает в 7—8 раз. Варн- 
конды типа ВК? могут работать в интервале температур от —40 до 60°C, 
атипа ВК4 — от —40 до +-85° С. Максимальное рабочее узпряжение посто- 
янного тока для зарикондов составляет 160 в. 

Таблица {19 


Номинальные емкости и размеры варикондов 





Номинальные 
значения Размеры, мм 
емкости 


Номинальные 
Лив зиачевия 
емкости 








Размеры, мм | Тия 





BK2-M 10; 22 np | €4,5x0,6 | BK4-M 10; 22 ng 2,0 0,2 
68 » 


BK2-0 100 » 24,5 х0,6 | BK4-0 O4,5x7,4 
BK2-1 470 » 4,5x2,5 | BRA-1 220 » 4,025 
BRK2-2 2200 » & 9x25 | BK4-2 1500 » @9,0%2,5 
BK23 6800 » © 1!6х2,5 | ВК4-3 4700 » | 216,0х25 
BK2-4 10000 » © 25х2,5 | BK4-4 6800 › $25 x25 
ВК2-3Ш 6800 » @ 16x 5 | BK4-Ba 0,1 жкф | G25 x 18 


BK2-Ba 0,15 миф | Gi 25X 18 | BK4-BO OL» |17,5XH,5x18 
BK2-Billa}0,15;022» | @ 25x 18 | BK425 022 » | 85x 18 
BK2-56 0,15 › [17,5х14.5х18 
ВК2-БШб| 0,15; 0,22» |17,5x14,5x18 
BK2.25 0,22 @85x 18 














Стеклонерамические и стеклоэмалевые конденсаторы представляют 
собой параллелепипеды из чередующихся слоев диэлектрика (стеклокера- 
мики или стеклоэмалн) и тонких обкладок из серебра. Все эти слон спечены 
при высокой температуре. Стеклокерамнческие н стеклозмалевые конден- 
саторы выпускаются с проволочными выводами и без них, Последние пред- 
назначены для печатных схем и малогабаритной аппаратуры. 

Сопротивление нзоляцни стеклокерамических конденсаторов He менее 
3—5 Tom, стеклоэмалевых — не менее 20 Гом; добротность этих конден- 
саторов не менее 500. Основные характеристики стеклокерамических и 
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д 





Основные данные стеклоэмалевых, стеклоке 


me 





Пределы но- 

Количе- мннальных. 

Тип Характеристнка ство tumo- | значений ем- 
размероя коств, иф 

ДС Дисковый, стеклоэмалевый . 1 22— 100 
KC Стеклозмалевый „+ 4 10—1000 
CKM Стеклокерамический, многослойный 3 10-—1000 
ro 680—5100 

К22У-1 Стеклокерамический tee ee 12 22—2400 
680—1500 

К2!У-1 Стеклянный, теплостойкий ..... 5 9,1—516 
К21У.2 | Стеклянный ‚ее уе. 10 10—3000 
K21Y-3 » 14 9,1—5600 
K21-5 » 2 2,2—330 


Примечания: 1. Предназначены для работы в цепях постоянного, поремен 
3. Предназначены для использовавия в качестве контурных, разделительных и блоки 
ровочных. 5. Допускаемые отклонения емкости от номивала ие менее Е пф, 


стеклозмалевых конденсаторов приведены в табл. И1.10,а внешний вид пока- 
зан на рис. ПТ.2 


Стеклянные конденсаторы по конструкции подобны стеклокерамкче-, 
ским и стеклоэмалевым. Диэлектриком в этих конденсаторах служат стоя 





УМУ 


23:43 





Рис. 111.3, Внешний вид бумажных конденсаторов: 


1 — KBI-MH, 2 — КБГ-МП; 3 — KBI-M; 4 — КБП-Р; 5 — КБП-С; 
$ — KBI-H; 7 — BIMT. 


нз специального стекла, обкладки выполиены из тонкой фольги. Для защиты 


от механических и климатических воздействий конденсаторы покрыты 
эмалью. 
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Таблица НЛО 
рамических н стеклянных конденсаторов 








Макси- 
Допускаемые Рабочие на- мальные Приме- 
отклонения от пряжения, в | Реактия- Группы ТКЕ чания 
номинала, % ные мощ- 
ности. ва 
5, 10 3000—5000 — МПО 
2, 5; 10; 20 300; 500 15—200 1133, МПО, M47 
2; 5; 10; 20 250; 500 30—55 МПО, M47, M330 
Or +50 до—20| 125; 250 - H30 ; 
5; 10; 20 35—250 15—30 МПО, M47, M330 1,2;3 
Or +56 ao —20 12-100 | 0,8—1,5 H30 34 
2; 5; 10; 20 500 100—250 T1100 1; 2; 3,5 
5; 10, 20 125—1000 5—0 11120, МПО 1;2;3;5 
2; 5; 10; 20 250 25—100 1133, МПО 1,23 
5; 10 70; 160 10 МАТ, M75, M330, МПО | 1; 2; 3:5 


ного и пульсирующего токов. 2, Предназначены для работы в импульеном режиме. 
ровочных. 4. Предназначены для использования в качестве разделительных и блоки- 


Электрические ивраметры стеклянных конденсаторов примерно такие. 
как у стеклокерамических. Однако стеклянные конденсаторы могут рабо- 
тать при более высоких температурах (до +350? С). 

1 Основные данные стекляиных конденсаторов приведены в табл. 111.3 
и 111.10. 

Бумажные конденсаторы по электрическим показателям значитель- 
HO уступают слюдяным, керамическим, стеклокерамическим, стеклянным, 
стеклоэмалевым и пленочным, Поэтому они обычно применяются на низких 
частотах в качестве разделительных, блокировочных и фильтровых. 

Основные данные бумажных конденсаторов приведены в табл. 111.3 
и 111.11, а внешний вид показан на рис. 111.3. 

Металлобумажные конденсаторы по размерам значительно меньше бу- 
мажных, имеющих те же номинальные рабочие иапряжения и емкости, и 
по удельной емкости приближаются к электролитическим, имеют болыций 
срок службы н способны самовосстанавливаться после пробоя, однако имеют 
несколько меньшее сопротивление изоляции. 

Диэлектриком металлобумажных конденсаторов является лакирован- 
ная конденсаторная бумага, обкладками — слои металла толщиной порядка 
долей микрона, нанесенные на одну сторову бумагн. 

Металлобумажные конденсаторы с однослойным диэлектриком (МБГО) 
нежелательно применять в цепях с напряжением, значительно меныним но- 
минального напряжения конденсатора (порядка единиц вольт), 

Основные данные металлобумажных кондеисаторов приведены в 
табл. 111.3 и 111.12, а внешний нид показан на рис. 111.4. 

Пленочные и металлопленочные конденсаторы применяются в радно- 
электронной аппаратуре наряду со слюдяными и керамическими. Диэлек- 
триком этнх конденсаторов является тонкая пленка из полистирола или 
фторопласта (см. $ 7 ra. II). Обкладки пленочных конденсаторов — метал- 
лическая фольга, металлопленочных — тонкий слой металла, нанесенный 
на пленку. 
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Таблица ИИ 


Основные данные бумажных конденсаторов ‘ 





























8 ~ 
rom | xaparepnerns |g |B | Lleumannone onan | $85] 
& 88 gee 
rT Герметизиро- ПМ 126 0,5110 ax@ 200 
ванный, тепло- 0,258 » 400 
стойкий 0,25—6 › 600 | 1; 2 
0,01—4 › 1000 
001-2 » 1500 j 
BM Малогабарит. | UM | 2 470—2200 ab 300 
ный 3300 иф — 0,022 жкф | 200 |1; 3 
0,083; 0,047 › 150 
BMT Малогабарит- UM |0 470 nb — 0,22 » 400 I 
ный, теплостой-| 1000 » — 0,029» 600 
кий 
КБГ-И | Герметизиро- | ЦК |6] 1000 n@ —O1 › 200 
ванный 1500 » —0,05 » 400 | 1; 3 
470 » —0,03 » 600 
КБГ-М То же ЦМ 3 0,04—0,25 » 200 
0,07—0,25 » 400 
0,01—0,15 >» 600 
КБГ-МН >» TIM 4 0,5—2 » 200 
0,25-—1 » 600 j 1; 3 
01-05 » | 1000 
0,1; 0,25 » | 1500 
КБГ-МП ao TM 8 10—10 » 200 
2; 6; 8» 400 
0,5—6 » 600 | 1,3 
0,25—4 » 1000 
0,25—2 » 1500 
БГМТ | Герметизиро- | UM |—| 470 np —0,25 икф 400 [1 
ванный, мало- 1000 » 0,02 » 600 
габаритный, 
теплостойкий 
Ket Проходной Цм — 9,025-2-мкф 110—| 4 


1500 
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Продолжение табл. ГИ 




















а ы 
- Е НИМ 
Ё 
Тип Характеристика Ё Ё 3 Е “ia nx еды aye H 
a 8 woe 8 
2 ВЕ ЕН 
К40П-1 | Малогабарит- | U[fla } 6 | 470 2d — 0,018 500 1 
ный, ompecco- 3900» — 0,22 aah 400 
ванный 
K401-2 | Герметнанро- ITM | 2 | 1000» —0,047 » 400; 1 
(ГМ) ванный, мало- 
габаритный 
К40П-3 | Бумажный ЦБ |6| 0,01» — 0,47 » 200 1 
{КБ} 4700 » — 0,33 » 400 
. 4700 » — 0,22 » 600 
K40y-9 > ЦМ [13| 470 » —1 » 209 1 
4700 » —0,68 » 400 
470 » —GA7 › 600 
1000 » —0,22 > 1000 
Примечания: |. Конденсаторы всех типов выпускаются с допускаемымн от- 


клонениями емкости от номинала +5, +10 и +20%, кроме конденсаторов тнпов БМ. 
КБИ. K4vll-3, и K40¥-9, которые выпускаются с допуском +19 и 30%. 2. В гра- 
фе «Корпус» буквы обозначают: Ц — цилиндрический, П — прямоугольный, К — кера- 
мический, М — металлический, Б — бумажный, Пл — пластмассовый. 3. В графе «На- 
значение» цифры обозначают: 1 — для работы в цепях постоянного, переменного и 
пульсирующего токов; 2 — для работы в импульсном режнме; 3 — для работы при 
постоянном напряжекии не менее 10 6; 4 — для работы в цепях постоянного тока. 


Таблица 42 
Основные данные металлобумажных конденсаторов 














=~ Пределы Допустимые 8 é o 

Tan Характеристика 4 номннальных отклокения | 295 
коиденса. х вазначение 2 значений емкости от aS a 
тора. Е | емкости, мкф | поминала, x | 925 
в ВВ 

МБГИ | Герметизированный. | TIM 1—30 160 
Для работы в цепях 0,5—25 200 
постоянного и пуль- 1—10 250 
снрующего токов 0,25—10 5; 10; 20 400 

0,1—10 600 

0,5—10 1000 
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Продолжение табл. 111,12 

















Tan > Пределы Допустимые | ЗЕ 
копденса- Характеристика В номинальных | отклонения |8 e = 
тора ачение В значений емкостн от ok Е 
Е | емкости, жкф| номинала, % ag Е 
x cae 
МБГИ | Герметизированный, TM 0,25—1 | 200 
Для работы в цепях 0,1-0,5 5:10:20 | 400 
постоянного и вуль- 0,025—0,25 an 600 
сирующего токов 0,05—0,1 1000 
МБГО | To же, однослойная | ПМ 2—30 160 
изоляция rae 300 
—20 . 
0,520 10; 20 500 
0,25—10 600 
MBIT | Герметизировавный, } ИМ 1-20 160 
теплостойкий. Для ра- 0,5—10 300 
боты в Henax nocTo- 0,25—10 5; 10, 20 500 
янного н пульсирую- 0,1—10 a 750 
щего токов 0,1—10 1000 
МБГЧ | Герметизированный, | TIM 0,5--40 250%) 
застотный. Для рабо- 0,25—10 10. 20 5002) 
ты в цепях перемеи- 0,25—2 > 7502) 
ого и пульсирующе- 0,25—1 10002) 
го токов 
MBM | Малогабаритный. Для | ЦМ®)| 0,05—1 160 
работы в цепях по- 0,05—1 250 
стоянного, пульсиру- 0,025—0,5 10- 20 500 
ющего и переменно- 0,01—0,25 ; 750 
TO токов 0,01—0,1 1000 
0,0051—0,1 1500, 
МВМЦ | Малогабаритный ци-|ЦМ?)| 0,25—1 10; 20 200 
линдрический. Для 0,05—1 } ; 400 
работы в цепях по- 
стоянного и перемен- 
HOTO TOKOB 
МВП Проходной. Для pa-| UM 8 20 30 
боты в цепях постоян- 
ного тока 
МБИТ | Проходной, теплостой- | ЦМ 2; 5; 10 20 30 
кий. Для работы в 
цепях постоянного и 
пульсирующего токов 
МБГН | Герметизированный, TIM 1—7 5; 10 200 
Для работы в цепях 


постоянного и вуль- 
сирующего токов 














') ИМ — прямоугольный металлический; LIM — цилавдрический металлический, 
*} Указана предельное рабочее изпряжение переменного тока» 
3) Немагнитрый, 
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Пленочные конденсаторы характеризуются большой добротностью 
{до 2000), большим сопротивлением изоляции (до 10°F ож} и высокой ста- 
бильностью (ТКЕ = 0,02%/°C). Нагревостойкость конденсаторов с поли- 
ствроловым днэлектриком 
до +60°C, с фторопла- 


стовым до -- 200°C. к 
Основные данные пле- 

ночных и металлопленоч- 

ных конденсаторов при- a 

зедены в табл. 11.3 и 3 я 





ИЗ, а внешний Baa ие- 
которых из них показан 
на рис. ПТ.5. 


Электролитические и 2h 
оксиднополупроводнико- м 
вые конденсаторы в ка- 3 
честве диэлектрика содер- 
жат оксидный слой на 4 5 6 
металле, являющемся од- 


ной из обкладок (анодом}. 





ot 


——-s 





Вторая o6kaaqKa(Katoa)—- Рис. 111,4. Внешний вид металлобумажных 
электролит (в электроли- к бумажных конденсаторов: 
тических конденсаторах) {— МБГП-Б 2 — МБГИ-3; 3 — MBITL-2, 4 — 
или слой полупроводника МБГЦ-2; 5 — MBM, 6 — К40П.2. 


{в оксиднополупроводни- 
ковых), нанесенный непосредственно на оксидный слой. Аноды изго- 
товляются из алюминиевой или танталовой фольги 

Электролитические н оксиднополупроводниковые конденсаторы отли- 
чаются малыми размерами при значительной емкости, но имеют сравнитель- 
но большие токи утечки и большие потери. При одинаковых рабочих на- 


пряженияхи номниальных емкостях 
объем  танталовых конденсаторов 
меньше объема конденсаторов с 
f алюминиевыми анодами. Тантало- 

вые конденсаторы могут работать 


— Oo при более высоких температурах, 


2— — их емкость меньше изменяется при 
изменении температуры, токи утеч- 
4 2 a vo ПВ Se. ки у ких меньше. Оксиднополупро- 





Рнс. 111.5. Внешний вид пленочных Водниковые конденсаторы могут ра- 
конденсаторов: ботать при более Я cane (ele 
_ oe турах, чем электролитич , 

1 пов пм. ny. 

Проводимость применяемых электролитических конденсаторов резко 
зависит от полярности приложенного напряжения, поэтому они исполь- 
зуются лишь в ‘цепях постоянного и пульсирующего токов. Величина ие- 
ременной составляющей иапряжения не должиа превышать допустимой ве- 
личины, которая обычно выражается в процентах от номинального рабочего 
напряжения. Сумма амплитудного значения переменной составляющей 
и постоянного напряжения не должна превышать номинального рабочего 
напряження, 

Изготовляются также неполярные электролитические конденсаторы, 
в которых обе обкладки содержат оксидный слой. 
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В настояшее время выпускаются электролитические конденсаторы 
следующих типов: 

OTL, — электролитические герметизированные цилиндрические; 
ЭК + электролитические кольцевые; 

ЭМ — зэлектролитические малогабаритные; 

ЭМИ — электролитические мнниатюриые; 

ЭП — электролитические пусковые (неполярные); 

ЭС — электролитические сварочные (неполярные}; 

ЭТ — электролитические танталовые; 

OTH — электролитические танталовые иеполяриые; 

ЭТО — электролитические танталовые объемные; 

ЭФ — электролитические фотоосветительные; 
| К50-3 — электролитические алюминиевые; 

К50-6 — электролитические алюминиевые; 

K50-7 — злектролитические алюминиевые; 

K52-1 — электрелитические танталовые объемнопористые; 
K52-2 — электролитические танталовые объемнопористые; 
К52-3 — электролитические объемнопористье. 

Оксиднополупроводчиковые конденсаторы выпускаются следующих 
тинов: 

K53-1 — оксиднополупроводниковые; 

K53-4 — оксиднополупроводниковые виобиевые; 

K53-8 — оксиднополупроводниковые с алюминиевым анодом. 

В завксамоств от интервала рабочих температур электролитические 
конденсаторы некоторых тилов разделяются на следующие группы: Н — 
неморозостойкие, М — марозостойкие, ПМ — повышенной морозостойкос- 
ти, ОМ — особо морозостойкие (табл. 1.14). 








2 
Fs 
be 

2 

a 

5 Es 

E= 

Рис. 111.6, Внешний вид [<9] 
электролитических = KOH- 7 Е" 
денсаторов: Е. 


1 — КЗЭ-2, 150 наф, 200 6; 
2 — КЭ-2, 20 mx, 400 6; 
3 -— КЭ-2, 100 ap, 208 
4 — КЭ16, 30 and, 150 6 7 8 
5 — КЭ.Па, 30 мяф, 20 &; : 
6 — SFU, 7 — ЭТО-В 8-— 

ЭМ, 30 ump. 6 в. 





Основные характеристики электролнтических и оксиднополупровод- 
пиковых конденсаторов приведены в табл. 111.14, а размеры конденсато- 
ров некоторых типов — в табл. 111.15—111.17. Внешяий вид некоторых 
конденсаторов показан Ha рис. 111.6, а чертежи конденсаторов типа K50-3 — 
на рис. 1. 
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Таблица 1.16 


Размеры корпусов и вес конденсаторов типа К50-6 
































— ____.. 
Нота | Howsnannuag [АТР pee, | от 
menue а емкость, икф р и у оформлення 
50 7,5 13 1,4 1 
100 10,5 15 25 
6 jt ОНИ ОНИ ОНИ 
200 14 16 5,5 п 
500 18 18 85 
10 6 13 08 
20 75 13 4 I 
50 10,5 15 25 
po 
100 12 16 4 
10 200 16 18 6,5 0 
500 18 25 12 
1000 18 45 25 
2000 24 47 40 W 
4000 30 47 60 
1 4 0,5 
5 6 0,8 
10 6 13 0,8 
20 75 1,4 1 
30 7,5 14 
50 10,5 35 
100 12 18 45 
200 16 6,2 
15 1 
500 18 25 12 
1000 a - 45 35 
2000 26 62 55 Ш 
4000 20 62 70 
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Продолжение табл. 11.16 





Размеры, мм 
































Howie ter Номинальная | — Вес, 2 мы 
ное напря- | еикость, чхф р | a] у оформления 
1 И р 06 
5 7,5 13 14 
10 75 I 14 i 
20 10,5 15 25 
И ООО ООН Е 
an Mo 18 83 
1 О 
25 490 18 85 0 
, 500 18 45 25 
- 1 
1000 30 47 60 
оо 30 62 70 ul 
4000 и 80 120 
. 1 6 13 0,8 
2 6 13 0,8 1 
5 75 13 15 
10 10,5 15 2,5 
20 12 16 4 
50 
50 18 85 И 
100 18 25 12 
200 45 5 
1 6 13 08 
1 
100 2 6 12 
5 75 18 2,0 —_ 
10 12 45 
20 4 55 | 
О О ee ЗОО ре 
| 5 12 у 
2 7,5 2,0 _ 
160 5 12 18 4,5 
10 16 6,5 ii 
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Продолжение табл. 11.16 

















от | Бома | ИН Жи вк. | т, 
НЫ викость, mid р Н ° оформления 
5 6 12 Г 
10 75 a 
15 20 10,5 18 5 | 
50 16 6,5 | Wl 
25 | 10 | 10,5 | 18 3,5 I 








Прамечание. Последние nats номиналов в таблице относятся к неполяр- 
вым конденсаторам 


Конденсаторы типа ЭМИ выпускаются в корнусах диаметром 3 их н 
длиной 12 мм, типа ЭТО-1 — в корпусах с максимальным диаметром 13,5 мм 
в длиной 10 им, типа ЭТО-2 — в корпусах с максимальным диаметром 
24 мм и длиной 12 мм. 

Преходные конденсаторы применяются для фильтрации токов высокой 
частоты в пепях питания и для различных блокировок, действие которых 

должно быть эффективным в широ- 
ком диапазоне частот. 

Устройство проходного конден- 
сатора схематически показано ва 
рис. П1 8. Внутри конденсаторной 





1 2 3 4 Я 


Рис. 1.7. Внешяий вид конденса- Рис. 11.8. Устройство проход 
торов типа K50-3: ного конденсатора. 
1, 2, 3, 4, 6 — варианты конструкции. 


секции расположен токонесущий стержень 2, к которому присоединены 
торцы одной из обкладок конденсатора. Торцы второй обкладки присо- 
едвнены к металлическому корпусу Ь который крепится непосредственно 
на шасси прибора или блока. 

Типы проходных конденсаторов и их основные характеристики прнве- 
дены в табл, 111.8, W011 и 11.12. 
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Размеры корпусов кояденсаторов 




































































Номинальное 
Номинальная | Тип конден- 
емкость, мкф сатора 6 19 55 50 
р 
1 
1 K50-3 45х19 
2 
КБО-ЗА 589 
K503 5 
2 K50-3A — 
K50-35 ~ 
K50.3 mn 
3 
5 K50-3A Te 
K50-35 _ 
K50-3 1 
| 85x38 || 
3 ; 
10 K50-34 их 
2 
K60-38 85х36 
K50-3 3 
12x30 
3 
20 K50-3A п 
K50.35 ms 
K50-3 3 
17х30 
50 K50-3A a 
K50-36 ra 
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Таблица ИА7 
















































































































































































типа К50-3 
рабочее напраженне, 8 
160 160 250 300 350 450 
1 
5x20 - - _ - - 
2 
639 7 7 — 7” 7 
i — — _ — — 
6x29 
2 3 _ _ 3} 3 
8,5 x 36 12X30 1742 17% 42 
_ 2 _ _ 3 3 
8,5х 36 12x30 17x30 
1 3 _ 3 _ _ 
85x33 12% 30 ’ 17х30 
3 3 _ 3 4 4 
1730 17x30 17x42 25x40 25x56 
_ 3 _ 3 3 4 
17x30 их 30 17х42 25х40 
3 3 _ _ 4 4 
12 30 17x30 25x 40 25х40 
3 3 _ 4 4 4 
17х42 17х42 25х56 25х56 32х62 
3 3 _ 4 4 4 
+ 17x30 17х42 25х40 25х40 25x40 
3 3 _ 4 4 4 
17X30 17% 42 25x40 25х56 25х56 
4 4 _ 4 4 4 
25 x40 25x 40 32 x 62 32x 62 32х86 
3 4 4 4 4 4 
17х42 5х 40 25x40 25x 40 25 x 56 32x 62 
3 “4 4 4 4 4 
17х42 26х40 25x56 32х52 82x 52 32х62 
4 4 _ 4 _ _ 
25x 56 25х56 82x 106 
4 4 4 4 _ _ 
35x40 25х55 | 55х56 | Boxee | 
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Номипальное 





Номинальная | Тил конден- 
















































































емкость, мкф сатора 6 | 2 25 50 
1 3 3 3 
0-3 
Ke 85х33 | 1х5 | 750 | ПУ 
3 4 4 
0-3А _ 
100 KS 17х45 55х56 | 25х56 
3 3 3 4 
КОБ 13x30 | Их | пхе | 255 
3 3 4 4 
50-3 a 
K 12х36 | Их | 35х40 | 55% 
4 4 4 
034 _ 
200 K50 34 55556 | 32х58 | 32x62 
3 3 4 4 
K50-35 пх® | 17x43 | 5х0 | 5х8 
3 4 4 
503 _ 
к 17х45 | 35х46 | 55х55 
4 4 
50-ЗА _ —* | _4 _ 
500 к 32х78 | 382х106 
3 4 4 
КОБ х4з | KAO | 5х5 - 
K503 4 4 4 - 
255% | 25х55 | 32х62 
4 
0-3, _ _ 4 _ 
1000 КОЗА 40x 106 
4 4 4 
K50-36 55х45 | 55х56 | 32х68 - 
4 4 4 
K503 _ 
2000 35X56 x02 32106 . 
50-35 _ 4 _ 
к 35х68 32х86 
5000 K503 | ain | _ | _ | _ | 
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Продолжение табл. ИТУ 





рабочее напряжение, в 























400 106 25° 300 360 450 
4 4 4 _ 
_ 25 X56 32х62 32х72 
А — — 
32х62 ~ 7 > 
и _ - _ 
25х56 > ~ 
4 — 
_ 32x 62 
4 4 
32x52 32x 62 ~ = 7 
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Номинальное 


| 





Номниальная | Тит конден- 
емкость, MKD сатора в 12 














150-- 150 | K50-3 

















Примечание, Цифры в числителе обозназают вариант конструждии (в 
мальный диаметр, второе — длина. 


$ 3. ПОДСТРОЕЧНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 


_. Керамические подстроечные конденсаторы отличаются малыми разме- 
рами, высокими электрическими показателями и находят щирокое приме- 
нение в колебательных контурах для подгонки емкости в процессе наладки 
радиоаппаратуры. 





Рис. 111.9. Внешний вид керамических подстроечных конденсаторов: 
в — КПК-1; 6 — КПК-2; в — КПК-3. _ 

Внешний вид керамических подстроечных конденсаторов типа КПК 
показан на рис. 111.9, атипа КПКТ — на рис. 111.2. Основные данные этих 
конденсаторов приведены в табл. 111.18, 

Пружинный подстроечный конденсатор, представленный на рис. П1Т.10, 
состоит из двух металлических обкладок, укрепленных одна на другой на 
нзолявионном основании и разделеиных между собой пластинкой диэлект- 
рика. Верхняя пластина изготавливается из пружинного материзла. При 
помощи виита оиа может приближаться и удаляться от иижней пластины, 
меняя этим емкость.Такие коиденсаторы не стабильны, но просты и могут 
быть изготовлены самостоятельно. 
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Продолжение табл. НЕТ 


| 950 | в 





рабочее капряжение, & 




















Г 
Pe 
ee 
[=] fem | | 


соответствий с рис. IUI-7), числа в знаменателе — размеры‘ первое число макси- 


Таблица 11118 
Основные данные керамических подстроечных конденсаторов 








Макси- Тавгенс 

Пределы изменения мальное угла ди- 

Tan емкости, рабочее TKE, %/2С электри- 
и, тф напряже- ческах. 

| ние, 6 потерь 





KUK-1 |2—710;4—15,6—55; 8--30;! 500 —(0,02-+-0,075) | 0,002 
6—60; 25—150; 75—200 
KIIK-2 125—250; 200—325 500 —(0,02-+-0,075) | 0,002 


КПК.3 | 275—875: 350—450 
КПК-М | 4—15,5—20;6—25,8—30| 360 |—0,02-+0,08) | 0,0025 
KIIK-T |1-105;2—15;2—20,2—95! 250 30,04 0,0025 





1) ТКЕ we нормнруется. 


Подстроечные конденсаторы C воздушным диэлектриком отличаются 
довольно высокими электрическимн показателями, но сложны по конструк- 


Рис. 111.10. Устройство пружин- 
кого подстроечного конденсатора: 


1 — подвижная обкладка; 2 — слюда; 
3 — неподвижная обкладка. 





ции. Многопластиичатые подстроечные конденсаторы представляют собой 
миниатюрные прямоемкостные конденсаторы переменной емкости. 
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$ 4. КОНДЕНСАТОРЫ ПЕРЕМЕННОЙ ЕМКОСТИ 


Конденсаторы переменной емкости изготавляваются с воздушным и 
твердым диэлектриком. В колебательных контурах применяются конден- 
саторы с воздушным дизлектриком, отличающиеся большей точностью 

становки емкости, меньшими потерями и более высокой стабильностью. 
‘онденсаторы с твердым диэлектриком применяются в портативных прнем- 
никах, а также в качестве регулировочных. 

Важной характеристикой конденсатора переменной емкостн является 
закон изменения ечкости в зависимости от угла поворота подвижных пла- 
стин, который определяет закоп 
изменения частоты при настройке 
контура. 

Прямочастотный KOH 





6 © денсатор дает равномерное из- 

менение частоты по диапазону и 

обеспечивает одинаковую плотность 

кастройки. Поэтому он применяе- 

г > зся в аппаратуре, в которой пе- 

Рис. И.П. Формы подвижных  Обходимо иметь равномерную по 
пластин конденсаторов переменной Частоте шкалу настройки, напри- 
емкости: мер, в прнемниках и измернтель- 


а — прямоемкостного, 6 — прямозол ных приборах. 


позого, в — прямочастотного {пункти- 
ром показано очертание типовой пла- 
стины), г — логарифмического. 


Логарифмический KOH 
денсатор обеспечивает одина- 
ковую точность отсчета частоты Ito 


всей шкале. Ивогда примеияется 
в передатчиках н измерительвых приборах 

Прямоемкостные конденсаторы характеризуются 
пропорциональным изменением емкости в зависимости от угла поворота и 
применяются в основном в качестве регулировочных, а также в качестве 
конденсаторов настройки при малом коэффициенте перекрытия диапазона. 

Прямоволновой конденсатор (квадратичный) характе- 
ризуется пропорциональной зависимостью между углом поворота ротора и 
резонансной длиной волны. Имеет ограннченное применение. 

Формы подвижных пластин конденсаторов переменной емкости рока- 
заны на рис П.. Пулктиром показано очертание пластин, которые при- 
меняются на практике. При такой форме пластин изменение частоты по ди- 
аназону будет несколько неравномерным, однако размеры конденсатора 
получаются меньшими. 


Таблица ПТ 19 
Емкости конденсаторов переменной емкости, п$ 














anion} ДВ cB | KB | yKB 
Сыакс | 450—750 #50—150| 150260 40—50 | 25—35 | 15—20 | <15 
Cyne | 12-25 | 10-15 | 8—2 | 5-7 [3,5-6,5 [2,655 | 226 





Максимальная емкость переменного кондеисатора определяется диапа- 
зоном частот, минимальная — коиструкцией коиденсатора Употребляе- 
мые в практике значения максимальных емхостей и соответствующие нм зна- 
чения минимальных емкостей приведены в табл. 111.19. 
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В вещательных приемниках, охватывающих двапазоны ДВ, СВ и 
КВ, обычно применяются конденсаторы переменной емкости с максималь- 
ной емкостью 450—500 np. 


$ $. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕЗИСТОРОВ 


Номинальные величины сопротивлений резисторов, выпускаемых в 
массовом порядке, соответствуют стандартной шкале сопротивлении 


(табл. 11.20). 
Таблица 11.20 
Шкала номинальных значений сопротивлений резисторов 
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Примечания: 1. Указаны две первые цифры номвнальных экаченяй, 2, Мак- 
симальное значение и зависит от типа резнстора. 


Классы точности резисторов определяют допустимые отклонения ве- 
лизины сопротивления от номинальной. Резнсторы изготовляются по сле- 
дующим классам точности: 

Общего назначения Прецизионные Tuna УЛИ 
Класс точности .... I if iif 003 01 1 2 3 

Отклонение величины, % = +5 £10 220 40,5 t1 +1 42 43 

Номинальная мощность резистора Ром — МОЩНОСТЬ, рассеиваемая на 
резисторе при максимально допустимой рабочей температуре токопроводя- 
Mero элемента к изоляции. 

Электрическая прочность резистора характеризуется максимальным 
напряжением, при котором резистор может работать достаточно долго 
(несколько тысяч часов) без электрического пробоя. 

Напряжение на резисторе не должно превышать напряжение, определя- 
ющее электрическую прочность. Оно пе должно превышать также напря“ 
жение Им, определяющее номинальную мощность резистора 


Оном == V ‘Pio, 
THe Pyoy — номинальная (предельно допустимая) мощность, am; А == вели- 
чина сопротивления: ом. 
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Собственные индуктивность и емкость определяются конструкцией и 
габаритами резисторов и уменымают частотный предел HX применения. 
абильность резисторов характеризуется изменениями параметров под 
влиянием окружающей среды, электрической нагрузки, а также с течением 
времени при эксплуатации илн хранении. Температурный козф - 
фициент сопротивлення (ТКС) определяет относительное нз- 
менение величины сопротивления при изменении температуры на 1°C. 
Уровень собственных шумов непроволочных резисторов характеризуе- 
тся отношением действующего значения напряжения шумов на резисторе 
И; к постоянному напряжению И, приложенному к резистору, и измеряе- 


тся в микровольтах на le приложенного нанряжения 


Шумы непроволочных резисторов. к которым не приложено постоян- 
ное напряжение, а также проволочных резисторов при температуре 20° С, 
определяются по формуле 


Ош == 0 125 Y RAF MKG, 


где AF — полоса пропускания устройства, xey; К — величина сопротивле- 
ния резистора. ком. 

аркировка резисторов. На каждом непроволочном резисторе указы- 
вается номинальная величина его сопротивления. На малогабаритных ре- 
эисторах обозначение хом часто заменяется буквой к, а обозначенне Мом — 
буквой М. Допустимое отклонение от номинальной величины сопротивления 
может быть обозначено в процентах нли римской цифрой, указывающей 
класс точности. 

Если измерения 3. д. с. шумов постоянного непроволочного резистора 
меньше 1 мке/е, то в его маркировку входит буква А; если же э. д, с. шу- 
мов резистора выше | мхв/в, т. е. резистор выпущен по группе B, то обозна- 
чение группы на нем не ставится, 

Номинальные мощности указываются только на непроволочных ре- 
зисторах больших габаритов. Для других резисторов эти мощности можно 
определить по размеру их корпуса. 


$ 6. НЕПРОВОЛОЧНЫЕ РЕЗИСТОРЫ 


Постоянные иепроволочные резисторы отличаются небольшими разме- 
рами, малой собственной емкостью и индуктивностью, дешевы, HO уступают 
проволочным по стабильности и удельной мощности рассеивания. Удель- 
ная мощность рассеввания — часть номинальной мощности, приходящая- 
ся на единицу объема резистора. Внешний вид непроволочных резисторов 
постоянного сопротивления показан на фис. 111.12. 

Углеродистые резнсторы, Поверхностные углеродис- 
тые резисторы содержат токопроводящий элемент в виде тонкого 
слоя углерода, наиесенного на поверхность керамического основания, и 
изготовляются следующих типов: 

БЛП — бороуглеродистье лакированные прецизионные; 
ВС — углеродистые влагостойкие; 

УВ — углеродистые водоохлаждаемые; 

УЛИ — углеродистые лакированные измерительные; 
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УЛМ — углеродистые лакированные малогабаритные; 

УЛС — углеродистые лакированные специальные; 

УНУ — углеродистые незащищенные ультравысокочастотные. 

Резисторы типа ВС предназначены для апиаратуры массового произ- 

водства (вещательные приемники, телевизоры и др.), резисторы типа 
УЛМ — для малогабаритной аппаратуры, типов БЛП, УЛИ — для из- 
мерительной аппаратуры, типа УВ — для мощных устройств, типа УНУ — 
для УКВ аппаратуры 








Рис. 11.12. Внешний вид непроволочных резисторов постоянного сопро- 
тивления: 

1 — MT-0,5, 2 -—- КИМ; 8 — МЛТ (0,5; 1; 2 em); 4 — УЛМ; 5 — BC (0,5; 1, 2 
в 5 ат), 6 — УЛИ-1; 7 — BJT (высокоомные 1 em в 0,1 em); & — БЛП (низко- 
омные 1 em и 0.1 em); 9 — МГИ; 10 — КВМ. 


Объемные углеродистые резисторы содержат 
токопроводящий элемент в виде стержня, изготовленного из углерода, напол- 
иителя и связующего вещества. Эти резисторы менее стабильны, чем поверх- 
ностные, н отличаются более высоким уровнем шумов, однако могут вылер- 
живать кратковременные перегрузки и длительное воздействие повышен- 
ной влажности. В настоящее время выпускаются углеродистые объемные 
резисторы типа ТВО. a 

Металлизированиые резисторы содержат тонопроводящий элемент н виде 
тонкого слоя сплава металлов с высоким удельным сопротивлением, нане- 
сенного на поверхность керамического стержня. Эти резисторы H3TOTOB A 
TCH следующих типов; 

МГП — металлизнрованные герметизированные прецизионные; 

МЛТ — металлизированные лакировавные теплостойкие; 

МТ -— металлизированные теплостойкие; 

МУН — металлизированные ультравысокочастотные незащишен- 

ные 

Металлизированные резнсторы применяются, главным образом, в ыа- 
логабаритной аппаратуре. 
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Таблица ША 


Основные данные непроволочных резисторов постоянного сопротивления 





Тип 


Номинальная мощь 


ность, виз 





Пределы номинальных 
значений сопротнвления 


% 


Максимальное напря- 


нения от номиналь- 
жение, в 


Допускаемые откло- 
ного эначения, 


Размеры, 
мн 


Диаметр 
Длина (без 
ВЫВОДОВ) 





БЛП-0,1 
БЛП-0,25 


БЛП.0,5 
БЛП-1 


ВС.0,25 
ВС.05 
ВС. 
BC2 
BCS 
BC-10 


KBM 
КИМ.0,05 
КИМ-0,125 


JIB-10 
ЛВ-35 
ЛМ.1 
ЛМ-2 
KMM 





MJIM 
МЛТ-0,125 
МЛТ-0,25 
МЛТ.0,5 
МЛТ-1 
MJIT-2 
МГП 


| 


мг >> 
ooou] ones 


| 


ел 


aes) 








SYeooo ANS 


хе 


1 ом — 100 ком 
} » —20 om 
20 » —1 Mom 
1» —20 om 
20 » —1 Mom 
i» — 20 om 
» —- 100 Kom 
» — 5,1 Мом 
27 » —10 » 
47 » —10 2» 
47 » ~10 » 
47 —Ю » 
75» —10 » 
15 Мом — 100 Гон 
100 Гом — 1000 » 
10 om — 910 Kom 
1 Мон — 5,6 Мом 
1 км — 910 ком 
1 Mom — 1000 Мом 
47 » — 1000 » 
100 » — 1000 » 
10 » — 10 fom 
100 Гом — 1000 » 
0,51 Мом — 100 Мом 
27 om —10 > 
10 » —10 > 


4,7 Mom ~~ 47 » 
510 лом — 5,1 Fou 
50 » — 51 »› 
510 » — 12 » 
510 » —18 » 
100 ом — 2,2 Мом 
51 ом — 2,2 Мом 
100 ом —3 Mom 
100 » —5 » 
100 » —10 » 
100 » —10 » 
100 ком —5,1 » 


20 
a7 











AIA слил OMNI ONT 


hoe 


Mann Co ом ооо 
Ow 
ac} 
cock 


Nem og 


F020 Os Go NNO © co gD 


ооо ое ооо 


Зызаном 
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Продолжение табл. ШТ.21 
































В НЕ . Размеры, 
| р 
В Пределы номинальных EEE Zoe m 

Tan Як | значеный сопротивления аня ag en 

i ee] НЕ 

gf gic | gz | ЕЕ 

ze ages | Se | & |8 
MOH-0,5 0,5 1 ои — 5,6 ом 7 4,2} 10,8 
МОН-1 1,0 62>» —36 » | 5; 10 10 6,6] 13,0 
МОН-2 2,0 39 » — 100 » 15 8,6 | 18,5 
МТ-0,125 0,125 | 100 » —1,1 Mom 200 2,0) 7,0 
MT-0,25 0,25 100 » —2 > 200 27| 8,0 
МТ-0,5 0,5 100 » —51 » 5: 10:90] 350 4,0] 11,0 
MT-I 1,0 100 » —10 » a 500 6,5; 17,0 
MI-2 2,0 100 » —10 2 700 86) 27,0 
YJIH-O,1 0,1 } » — 500 кож 200 5,4| 16,0 
УЛИ-0,25 0,25 1 » — 9,85 om 350 7,2| 16,0 
10 » —1 Mom 350 54| 27,0 
УЛИ-0,5 0,5 0,25 » — 9,85 ом 112.3 500 9,5] 18,0 
10 » —1 Mow a“ 500 7,2} 30,0 
УЛИ-1 10 } » — 9,85 om 700 11.51 27,0 
10 » —1 Moa 700 9,5| 48,0 
УЛМ 0,12 27 » —1 » 5; 10; 20 100 25|. 65 
УЛС 0,5 1 Моя — 15» 5; 10; 20 500 5,5} 27,0 
Примечания: }. Промежуточные значения величин сопротивлений (кроме 


УЛИ) указаны в табл. 11) 20. 2. Резисторы типа УЛИ выпускаются по особой шка- 
ле воминальных значений сопротывления, 8 Резисторы типа БЛИ от 1 ом до 100 ком 
выпускаются с любым номинальным значением сопротивления, но не более че- 
тырсх значащих цифр. 4. Для резисторов типов КВМ. КЛМ, КОМ в КММ номиваль- 
ная мошность не указывается Предел их применения определяется максимальным 
напряжением. 5. резисторов типа БЛИ до 200 хом максимальное напряжение 
определяегся номинальной мощностью. 








Композиционные резисторы. Токопроводящим элементом лакопле- 
ночных композиционных резисторов является пленка из смеси (компози- 
дии) углерода с диэлектриками, нанесенная Ha поверхность керамического 
основания. Эти резисторы широко применяются в измерительной апларату- 
ре. Лакопленочные композиционные резисторы выпускаются следующих 
типов: 

КВМ — композиционные вакуумные мегомные; 

КИМ — композиционные изолированные малогабаритные; 

КЛВ — композиционные лакированные высоковольтные; 

КЛМ — композиционные лакированные мегомные; 

КММ — композиционные мегомные малогабарнтные; 

КОМ — композиционНые опрессованные мегомные; 

KSB — композиционные эмалированные ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ. 
Выпускаются также композиционные объемные резисторы типа КОИ. 
Металлоокисные резисторы содержат токопроводящий элемент в виде 

тонкого CNOA окиси металла, нанесенного на поверхность керамического 
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стержия. Эти резисторы изго- 
товляются следующих типов: 
MOH — металлоокисные 
низкоомные; 
МОУ — металлоокисные 
ультравысокочастотные, 
ICHOBH BIC характеристи- 
кн непроволочных резисто- 
ров постоянного сопротивле- 
ния приведены в табл. 111.21. 
Резисторы переменного 
сопротивлення могут быть 
тонкослойными и объемными. 
По характеру изменения 
величины сопротивления в 
зависнмости от угла поворо- 
та подвижного контакта pe- 








Рис. 11.13. Ррафнки зави» 
симостей величин сопротивь 
лений резисторов перемен- 
ного сопротивления от угла 
поворота подвнжиого кон- 
такта: 

1 — линейной: 2 — логарифми- 
ческой, $ — обратной логариф- 
мической. 


зисторы переменного сопротивления разделяются на 3 группы: с линейной 
{группа А), логарифмической (группа Б} и обратной логарифмической 


(rpynna В} зависимостью сопро- 
тивления (рис. ПГ.13). Наиболее 
широко применяются непроно- 
лочные резисторы переменного 
сопротивления следующих типов: 

СП — сопротввления пере- 
менные; 

СПО — сопротивления пере- 
менные объемные; 

ВК — волюм-контроль (ре- 
гулятор тембра); 

TK — тон-контроль (регу- 
лятор громкости}. 





Основные данные непрово- Рис. 111.14. Внешний вид резисторов 
лочных резисторов переменного переменного сопротивления: 
сопротивления приведены в 7 вк, 2 — CHIH, 3 — ©П-1; 4 — СПО 
табл. 11.22, а внешний вид не- (2 em u 0,5 am). 


которых из НХ показан на 


рис. (10.14, Резисторы типов СПО и СПИ следует применять только 
в качестве подстроечных, так как они не допускают большого числа 


вращений. 
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Таблица 111.22 
Основные данные непроволочных резисторов переменного сопротивления 











| Размеры 
5 Е 8 Е корпуса, 
Bown Номинальные значения | $5 х Е Е 
Tun Molle сопротивлений или их se. ae ia 
HOCTS, вт а пределы ЕЕ Не 5 Е 
> B62 a2 а 
Е АЗ 222 | 4 |4 
CHK 5 0,5 А 100 xox 25 350 
{2 в 1 Мом 25 | 200 |3358| 82 
CHBK?),5) { 0,5 A 100 xox 25 350 |335) зо 
0,4 Б 22 > 25 350 i 
cn?) 0,5; 1; А | 500 ou -— 5,0 Мом» [20;30] 400 29 1 
сп» 0,25;0,5; 1Б,В| 5 лож — 9,5 » № |20;30|] 400 
©Пд-0,05| 0,05 В 5,1 > — 10 ком* 20 15 
100 » ; 470 » 20 70 17,5} 5 
СПД-0,06 | 0,06 А | 100 > ; 470» 20 100 
СПО.0,15 0,15 А | 10» —1 Mom 20 100 9,6] 8 
СПО.0,5 0,5 А 1 100 » —4,7 » 20 250 | 16,6) 12 
СПО.1 1,0 А 47 » —47» 20 350 |21 14 
СПО-2 2,0 А | 47» —47» 20 606 |28 | 16 
СПП 0,2 A,B} 500 » — 2,5 » 20;30| 300 |35 | 16 
BK 0,5 А | 2.5 ком —7,5 » 25 350 
02,04! 5B ; 1b» —2 » 25 1200;350 132 | 15 
0,2; 04; В | 36» —2 » 25 |260;350 
TKS 0,5 А | 25% —7,5» 25 350 [32 | 22 








1} Сдвоенный резистор с коацентрическими осями, 

3} Выпускается также в сдизенком варизите. 

%} Промежуточные значения согласно ряду: 0,5; 1.0; 2,5; 5; 10; 25; 50; 06; 2605 
$00 ком, 1,0; 2,5; 5 Мом. 

4) Промежуточные значения согласно ряду: 5,1: 5,6: 6,8 10 ком. 

8) С выключателем на общей осн, 


$ 7. ПРОВОЛОЧНЫЕ РЕЗИСТОРЫ 


Проволочные резисторы применяются в современной аппаратуре в 
тех случаях, когда требуется высокая стабильность и точность величины CO- 
противления, малый уровень шумов и значительная мощность рассеивания. 
Недостаток проволочных резисторов — ограниченный частотный диапазон 
вследствие большой собственной емкости и индуктивности. 

Проволочные резисторы постоянного сопротивления выполняются на- 
моткой проволоки из сплавов высокого сопротивления (константана, манга- 
нина или нихрома) на цилиндрические (рис. 111.15) или плоские каркасы 
из диэлектрика. 

Выпускаются следующие типы проволочных резисторов: 

МВС — микропроволочные высоковольтные в стеклянной изоля- 
ции; 
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МВСГ — микропроволочные высоковольтные в стеклянной нзоляцни, 
терметизированные; 
ПКВ — проволочные влагостойкие малогабаритные; 
ПТ — проволочные точные; 
ПЭ — проволочные эмалированные; 
ПЭВ — проволочные эмалированные влагостойкие; 
ПЭВ-Х — проволочные эмалированные влагостойкие, с передвижным 
хомутиком для регулировки; 
ПП — проволочные переменные. 
п Осповиые данные проволочных резисторов приведены в табл. 111.23 
и 11. 24. 








CT т ТТТ 
Е serve иаван 


Рис 1.15. Внешний вид проволочных 





Рис. 11.16. Типы намотки высокочастотных 
резисторов. 


Высокочастотные проволочные резисторы. Для расширения диапазона 
рабочих частот проволочных резисторов принимают специальные меры по 
уменьшению собственных емкостей и индуктивностей, Примеры практичес- 
кого осуществления намоток с малой емкостью и кндуктивкостью приведены 
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Тоблица 111,23 
Осиовные данные проволочных резнсторов постоянного сопротивления 





























Номи- Макси- | Размеры без 
валь- Допускае- | маль- | выводов, мм 
ная Пределы ломинальных мые OT- ное ра- 
Тип мощ- | значений сопротивления Orne Cone 
woos нала, % жение, | Диа- | Дли- 
ы метр на 
МВС-0,25 0,25 10 ком — 2 Мом 500 5 24 
MBC-0,5 0,5 10 » —10» 0.03: 1100 q 28 
MBC-1,0 1,0 50 » — 10» 0.06; 61: 1600 9 46 
МВСГ-0,25 | 0,25 10» —2 » ‘>’ 5001 12 29 
MBCT-0,5 0,5 10 » — 10, ы 1100 | [4 31 
МВСГ-1,0 1,0 50» — 10» 16001 14 51 
NT-05 0,5 51 ом — 150 ком 400 | 16 18 
TIT-1 1,0 51 » — 620 » 10 400 | 18 26 
TIT-1A 1,0 680 xo. — 1 Мом , 400 | 20 28 
TIT-2 2,0 20 » — 160 лом 400 | 28 32 
113-7,5 7,5 50м —5 » — 13 40 
19-5 15 5» —5 » — 17 50 
733-20 20 252 —5 » — 21 50 
1Э-25 25 5» — 56 » 5, 10 — 26 50 
ПЭ-50 50 1» —15 » — 26 90 
9-75 75 1» —30 » — 26 | 160 
ПЭ-150 150 09 >» —50 » — 33 | 215 
ПЭВ-2,5 2,5 45 » — 430 ож - 13,5} 26 
ПЭВ-7 5» — 33 хом — 14 35 
пэв-Ю 10 5; —10 » _ 14 41 
TIOB-15 15 5» —15 » — 17 45 
ПЭВ-20 20 10» —20 » — и 51 
ПЭВ-25 25 10» —24 » 5; 10 — 21 51 
ЭВ-30 30 10» —30 » — 21 71 
ПЭВ-40 40 20» —Ы » _ 21 87 
ПЭВ-50 50 20» —Ы » — 29 91 
ПЭВ-75 75 57» —Ы » — 29 | 140 
TI9B-100 |108 Bh» —56 » — 29 |170 
TISB-10X 10 5» —200 0" — 14 41 
TI9B-15X 15 20 » — 220 » — 17 45 
TISB-20X | 20 20 » — 480 » — 17 51 
ПЭВ-25Х 25 20 » —510 » 5; 10 — 21 51 
TISB-30X 20 20 » — 10002 — 2 и 
TISB-50X 50 24 » + 1500» — 29 91 
ПЭВ-100Х |100 51 » — 2700» — 29 | 170 


Примечание, Максимальное рабочее напряжение для резиеторов тинов |. 
и ПЭВ определяется номинальной мощностью, 
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Таблица 111,24 
Основные данные проволочных рёзисторов переменного сопротивления 


Допу- 














Номн- скае- Размеры kop. 
наль. мые | Макси. nyca мя 
ная Пределы номинальных |откло-| Мальное 
Тип мощ. | значений сопротивления | нения | Ребочее 
ость, от Ho- | Напряже- 
ет мина. Hue, в 1 Дина. | Высо- 
ла, % метр | та 
плим 
101.3 1 4,7 ом — 24 ом 10 400 23 18 
и 
Ti-4 1 4,7» —24» 10 400 23 36 
TH-7 ®) I 4,1 » —24> 10 400 23 34 
пи 2 20» — 200м 10 400 7 18 
THT3-1 
003.4 3 27» — 240K 10 400 40 18 
THT3-18 
10359 
3103.8 1) 3 2,75 —24> 10 400 40 46 
103.19 
1113-11 
003.12 3 27» — 20 ком 5; 10 400 23 14 
113-20 
пП3.13 2) 
а) 3 27» —205 15,10) 400 | 23 | 95 
13-14 9 
TH3-16 1) 3 27» —20 » 5; 10 400 23 33 
ППЗ.22 9 





3) Сдвоенлый резистор. 
1} С выключателем на общей оси. 


Таблица Lif, 25 


Днаметры проводов, мм, при zt = 101 
С 


Дкаметр проводов для частот, Key 





Материал 
te | 200 | | 600 | 1000 | мо | 200 | 2000 
Манганин, . , 1,78 | 1,26; 0,89 | 0,73 | 0,56 | 0,48 | 0,39 | 0,33 
Константан 1,89 | 1,39 | 0,95 | 0,77 | 0,60 | 0,51 | 0,42} 0,35 


Никелин ... 1,94 | 1,37 | 0,97 | 0,79 | 0,62 | 0,52 | 0,43 | 0,35 
Нихром,... 2,60 | 1,75 | 1,30 | 1,00 | 0,82 | 0,70 0,58 | 0,47 
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на рис. 111.16. Петлевая (а), параллельная (6) и восьмерочная (8) намотки 
пригодны для изготовления низкоомных резисторов, последовательно-би- 
филярная намотка (г) — для более высокоомных резисторов. 
ля изготовления высокочастотных резисторов применяется проволо- 
ка из константана, манганина, никелина, нихрома, Диаметр провода выбирае- 
тся возможна меньший, так как при этом уменьшается емкость и индуктив- 
ность резистора. В табл. 111.25 указаны значения максимальных диаметров 
проводов, при которых сопротивление току высокой частоты К, He более, 
чем на 1% выше сопротивления этого провода постоянному току Rp. 
Если через резистор протекает значительный ток (более 2—5 ма), 
то диаметр провода следует определять по формулам; для тока высокой 
частоты {с учетом поверхностного эффекта) 
147 
а=-—, 
Vi 
для постоянного тока или тока звуковой частоты 
а=олут, 
где 4 — диаметр провода, мм, Г — ток, а, 4 — длика волны, м. 


При определении длинны провода удобно пользоваться даннымв 
табл, П.8. 
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ГЛАВА 


ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ГМ ——— 
КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 








§ 1. КАТУШКИ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ КОНТУРОВ 


Основные параметры катушек индуктивности. Индухтивность 
катушки характеризует величину запасаемой в матнятном поле энер- 
гии при протеканни электрического тока. Чем больше индуктивность кату- 
ки, тем больше энергия магнитного поля при заданной величине тока. Ин- 
дуктизность катушки зависит от размеров и формы, количества витков, 
формы и материала сердечника. 

Добротность катушки — отношение реактивного сопро- 
тивления катушки на данной частоте K активиому сопротивленню потерь- 
Добротность катушки в большинстве случаев определяет резонансные свой- 
ства и к. п. д. контура. 

Собственная емкость катушки обусловлена распре- 
деленной емкостью между отдельными витками и емкостью между обмоткой 
и корпусом прибора, в котором используется катушка. Собственная емкость 
является паразитным параметром, приводит к увеличению потерь энергии 
и уменьшению стабнльности настройки контуров. В диапазонных контурах 
собственная емкость катушек уменьшает коэффициент перекрытия диа- 
пазона. 

Стабильность параметров катушек при изменении 
температуры и влажности, а также стабильность параметров во времени 
имеет особое значение для катушек контуров гетеродинов, узкополосных 
фильтров и др. Стабильность индуктивности характеризуется температур- 
ным коэффициентом индуктивности (ТКИ), представляющим собой величину 
относительного изменения индуктивности при изменении температуры на 
1?С. Необратимые изменения индуктивности катушки характеризуются 
коэффициептом температурной нестабильности индуктивности (КТНИ). 

днослойные катушки применяются на частотах выше 1500 кгц. Нг- 
мотка может быть сплошная и с принудительным шагом. Однослойные 
катушки с принудительным шагом отличаются высокой добротностью 
(Q = 150 -- 400) и стабильностью; применяются в основном в контурах 
КВ и УКВ. Высокостабильные катушки, применяемые в контурах гете- 
родинов на КВ и УКВ, наматываются на каркасах из материалов с малым 
температурным коэффициентом расширения при незначительном натя- 
жении проводом, нагретым до 80—120° С. 

Для катушек с индуктивностью выше 15—20 xen применяется сплош- 
ная однослойная намотка. 

Переход на сплошную намотку целесообразен при следующих значе- 
ниях диаметра каркаса и индуктивности: 


Диаметр каркаса, te ee ee ee 6 10 15 20 25 
Предельная индуктивность, икен + we ee 18 40 «20 30 
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Катушки со сплошной намоткой также отличаются высокой доброт- 
ностью и широко используются в контурах на коротких, промежуточных 
Формула 
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Рис. IV.1. Номограмма для расчета индуктивности однослойных 


катушек. 


и средних волнах, если требуезся индуктивность не выше 200—500 ихен. 
Целесообразность перехода на многослойную намотку также определяется 
диаметром катушки и индуктивностью: 


Диаметр каркаса, мн .......- ‚.. 10 15 20 25 30 
Предельная индуктивность, лкея ...... 30 50 100 200 500 
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Индуктивность однослойной катушки может быть рассчитана по сле“ 
дующей формуле: 
0,01 Da* 


L= 





i 
— 40,44 
D 


где L — индуктивность, мкен; D — диаметр катушки, си; / — длина на- 
MOTKH, си; @ — число витков. 

Для ускорения расчетов можно пользоваться номограммой, вриве- 
денной на рис. IV.1. 

При намотке с принудительным шагом индуктивность 


L’=L— КВ - 10-3 мкен, 


где L — индуктивность катушки, найденная по номограмме на рис. 1\.1, 
т. е. без поправки на шаг намотки; А — попраночный коэффициеит, опре- 
деляемый по графику на рис. 1\.2; р — 
к диамегр, см; ш -- число витков катушки. 
—— Велзнчина собствениой емкости опреде“ 
| ляется типом начотки и размерами катушки. 
4 Наименьшая собсгвенная емкость (несколь- 
ко np) у однослойных катушек, намотан- 
ных с принудительным шагом. Она может быть 
2 определена по номограмме, приведенной на 
рис IV.3. 
Точная подгонка индуктивности в одно- 
0 слойных катушках со сплошной начоткой без 
f 2 3 ‘4 ферромагнитного сердечника производится 
перемещением крайних витков или перемеще- 
Рис. 1V.2. График для нием короткозамкнутого внтка. В катушках 
определения лоправочного с принудительным шагом индуктивность MOR- 
коэффициента к расчету HO изменять также перемещением отвода. 
индуктивности однослой- Симметричиые намоткы ка- 
ных катушек с принуди-  тушек индуктивности показаны на рис. 1У.4. 
тельным шагом намотки: Бифилярная намотка (a) выпол- 
т — шаг намотки; & — диаметр няется проводом, сложенным вдвое. Назало 
провод» одного провода Hs соединнется с концом дру- 
Toro Ки. Место соединения является средним 
отводом При такой намотке допускается подстройка ферромагнитным 
сердечником при несущественном нарушении симметрии. Перекре- 
стиая намотка (6) обеспечивает более точную симметрию. При 
подстройке ферромагнитным сердечником симметрия не нарушается. 
Многослойные цилиндрические катушки применяются в тех случаях, 
когда требуется индуктивность более 30—50 мкгн. Несекционированные 
многослойные катушки с простой намоткой характеризуются пониженной 
добротностью и стабильностью, большой собственной емкостью; для их 
изготовления необходимы каркасы со щечками. 
Индуктивность мкогослоКной катушки без ферромагнитного сердечника 
определяется по формуле 

















0,08D20* 
що, 
3Dy + 91-16 


10 36,0 
9 ; Формула 105 
200 _ 2 т 
8 150 36 a 
7 4 м * 
Пример , 
6 10.0 ano. 
80 2= 
6,0 gus < 
5 58 Находим: 3 = 
& 404 бр ih x 
§ 30 Ibs 
3 = 16 & 
| 8 20 17 x 
5 Вы 
3 15 Crema пользования 203 
$2 8 yt 7 go Е 
18 ина & и 
з os 
Ви? ao] Ч 48 
= {8 OS: J Dears 
& т 8 
$ | у id 
= 43 6.0 
Sig 10.0 
509 


Катушки колебательных контуров 149 


















85 


Рис. IV.3, Номограмма для расчета собственной емкости однослойных 
- катушек с принудительным шагом, 
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где Г. — индуктивность катушки, мкен; Dy — средний диаметр намотки, 
си; I~ длина вамотки, см; #— толщина катушки, см; W — количество 
витков. 

Если задана индуктивность и нуж- 
HO рассчитать число витхов, то сле 
дует задаться величиначи D, ГиЁи 
подсчитать необходимое число BHTKOH. 
После этого следует проверить толщи- 
ну катушки по формуле 
adgw 

a 
rae &- толщина катушки, aa; #— 
длина намотки, мм; W — число витков, 
dg — диаметр провода с изоляцией, мл 
Рис. 1V.4. Типы симметричных &% — коэффициент неплотности памотки. 
намоток: Зиачения коэффициента неплот- 
а — бифилярная; 6 — перокрестная, ности © для многослойной намотки 
могут быть взяты из табл. ТУ, для 
намотки «кучей» & надо увеличить на 10—15%. 

Если фактическая толщина катушки отличается от принятой в вача- 
ле расчета более чем на 10%, то следует задаться другими размерами Ka> 
тушки и повторить расчет. 

Для ускорения расчетов много- Таблица № 
слойных катушек можно воспользо- 
ваться номограммой, приведенной на Значения коэффициента 
рис. IV.5. неплотности © 

Секционированные Ka- 
тушки индуктивности (рис. IV.6) Днаметр провода 
характеризуются достаточно высокой 6c3 изоляции, им a 
добротностью, меньшей собственной 
емкостью, меньшим наружным диаг 

















метром и допускают в небольших пре- 0,08—0,11 13 

делах регулировку индуктивности пу- 0,15—0,25 1,25 
тем смешения секций. Они применяю- 0,35—0,41 1,2 
лся в контурах длинных и средних 0,51—0,93 1.1 

волн H в качестве дросселей высокой Более 1,0 1,05 
частоты. 


Каждая секция представляет собой обычную многослойную катушку 
с небольшим числом витков. Число секций п может быть от двух до восьми, 
иногда даже больше. 


Расчет секционированных катушек сводится к расчету индуктивности 


одной секцни. Индуктивность секписнированной катушки, состоящей низ 
п секций, 


ий Dh 
где Le — индуктивность секции; & — коэффициент связи между смежны“ 
ми секциями. 
Коэффициент связи зависит от размеров секций и расстояния между 


ними. Эта зависимость изображена на рис. IV.7. Отношение pooner 
cp 


Ач 
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ся так, чтобы величина коэффициента связи была в пределах 0,25—0,4. 
Это получается при расстояниях D = 2%. 

Каждая секция рассчитывается обычным способом. 

Катушки с цилиндрическими ферромагнитными сердечниками харак- 
теризуются более высокой добротностью и меныними размерами по сравне- 
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Рис. 19,5. Номограмма для расчета индуктивности многослойных 
катушек. 
нию с катушками без сердечников. При использовании ферромагнитных 
сердечников улучшается экранйрование катушек и упрощается точная 
подгонка индуктивности. Однако при этом снижается стабильность па- 
раметров катушек, а также появляется завнсимость индуктивности Н доб- 
POTHOCTH катушек от амплитуды переменного напряжения и величины 
постоянного тока, протекающего через обмотку. 
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Ферромагинтные сердечникн характеризуются эф- 
фектнвной магнитной проницаемостью, добротностью и стабильностью. 

Эффективная MACHUMHAA проницаемость сер- 
Вечника ме — отношение индуктивности катушки C сердечником к 
индуктивности той же катушки без сердечника. Чем выше проницаемость 
магнитного материала и чем ближе к внткам катушки расположен сердеч- 
инк, тем выше ето эффективяая магнитная проницаемость. Для тонких 








92978 04 GF 68+ 





<p 
Рис. ГУ.6. Секциони- Рис. ГУ.7. График зависимости коэф- 
рованная катушка ин- финиента связи от размеров секций и 
дуктивности. расстояния между ними для секцио- 


нированных катушек. 


катушек, намотанных непосредственно на сердечник, длина которого пре- 
вышает длину катушки, эффективвую магнитную проницаемость можно 
определить ло приближенной эмпирической формуле 


Вы 
De \: 
14044 (1 ) №9 


с 


№ = , 








где ин — начальная магнитная проницаемость материала сердечника (из- 
меренная на тороиде); Ре — диаметр цилиндрического сердечника; & — 
длина сердечника, 

Если катушка намотана на каркас, эффективная магнитная проницае- 
мость сердечника снижается. Ее можно определнть по формуле 


2 


, 
= 





с 
+e D+ 1, 

к 
где Dy — средний диаметр намотки катушки; De — диаметр сердечника; 
Be — эффективная магнитная проницаемость сердечника при намотке He- 
посредственно на сердечник, 
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Добротность серденника — величина, обратная тангенсу угла потерь 
tg 8. Чем больше потери энергии в сердечнике, тем ниже его добротность. 

Стабильность параметров сердечника характернзуется  температур- 
ным коэффициентом его магнитной проницаемости, который равен OTHO- 
вительному изменению эффективной магнитной проницаемости сердечника 
при изменении температуры на 1°С. 

Цилиндрические ферромагнитные сердечни- 
ки (рис. 1V.8) изготовляются из карбонильного железа и ферритов. 
Основные данные сердечников из карбоннльного железа приведены в 
табл. 1\.2. Сердечнихи типа 
CUP (c резьбой) применяются 
в катушках колебательных кон- 
туров, типа СИГ (гладкие) — 
для дросселей высокой частоты, 
tuna CUT (трубчатые) — для 
ферровариометров, нилиндриче- 
ские с резьбовой втулкой — в 
катушках контуров. 

Из ферритов изготовляются 
стержни следующих днаметров: 
1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,5; 2,8; 
3,0: 3,5; 4,0; 4,2; 4,5; 5,0; 5,5; 
6,0; 7; 8; 9; 10; 12 и 13 ми. Дли- 

Ha стержней: 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; рис. JV.8. Типы цилиндрических фер- 





0; $i ae 7,5; 8; 9; 10; На ромагиитных сердечников: 
a им (при диаметрах 1,2— - 6 — ;8 — 6 a 
2,5 mat) и 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18, 7 — “UP 6 — СИГ; в — eeseGonok pays: 


20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 60; 70; 
80; 100; 125; 140; 160 и 200 мм (при диаметрах 2,8—13 мм). 

Конструирование катушек с ферромагнитны- 
ми сердечниками. Если необходимо получить максимальную доб- 
ротность катушки в заданных габаритах, следует применять сердечник из 
материала, обладающего ианболышим отношеннем магнитной проница- 
емости рн K тангенсу угла потерь tg 6 в рабочем диапазоне частот. Сердеч- 
ники из феррнтов обеспенивают большую добротность, чем сердечники из 
магнитодизлектриков. Для стабильных катушек издуктивности рекомен- 
дуется применять сердечники из карбовильного железа. 

Индуктивность пилиндрической катушки с ферромагнитным серлдеч- 
ником можно определить по формуле 

Le == Pel. 

где pe — эффективная магнитная проницаемость сердечника; Ё — ин- 
удктивность катушки без сердечника. Величниу pe можно определить по 
табл. ТУ.2 или формулам, приведенным на стр. 152. es 

Катушки индуктивности с броневыми сердечниками характеризуются 
малыми размерами, высокой добротностью и малой собственной емкостью, 
Температурный коэффицииент индуктивности катушек с броневыми сердеч- 
никами из карбонильного железа составляет 0.006—0,009% /град, из фер- 
ритов — 0,025—0,03% /град. Отличительной особенностью катушек с бро- 
невыми сердечниками является высокая степень их экраннровання, что 
особенно важно в многокаскалных усилителях высокой частоты. Наличие 
магнитного экранировання не исключает необходимости применения элек“ 
тростатического экрана. 
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Таблица 1V.2 
Основные данные цилиндрических сердечников из карбонильного железа 










































































Средняя эффек- Температурный коэффи* 
тнвная магнит- Средняя циент магнитной иро- 
Тип Размеры, мч | Ная проницае- | добротность ницаемости ТКче, 
сердечвика мость Be #/2рад 
р 1 Класс | Класс | Класс | Класс р 2) 
с ы a)? B®] ab в? | Класс А '| Класс В 
СЦР-1 10| 153 |173 | 130 0,015 
М6х 0,75 -| 90 
СЦР-2 19| 1,65 3] 1,95 3) 185 0,0014 | 0,0017 
СЦР-3 1011,69 11,79 | 130 | 100 0,0015 
M7 0,75 - 
СЦР-4 19| 1175 %| 1,959] 140 | 95 | 0,0015 | 0,0017 
СЦР-5 10/1,6 [179 | 130 | 105 | 0,0014 | 0,0015 
M8x1 
CLIP-6 19| 1,8 | 1,94 0,0016 | 0,0017 
100 
СЦР-7 1011,59 ) 1,654) 145 6,0015 
мох 0,0014 
СЦР-8 19| 1,75 9] 1,85 9 110 0,0017 
CUP-1 10/91 |219 | 160 | 130 | 0.0019 | 0,0019 
СЦГ-2 19 | 2,45 9! 2,35 9) 185 | 135 | 0,0022 | 0,0021 
9,3 
CLT-1 1012.09 |204) | 160 | 130 | 0,0018 | 0,0017 
СПТ-2 19| 2,3541 2.2% | 180 | 135 | 0,0021 | 0,002 


























т) На частотах 0,15—2 Meg. 

2) На частотах 2—2,5 May 

$) При отношенни среднего дваметра намотки к диаметру сердечника Рк/Ре= 
= 1,25—1,3 

*) При отношении Рк/Ре == 1 1-—1,15, 
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Броневые сердечинки из карбонильного железа показаяы на рис. ГУ.9. 
Сердечники типов СБ-96, СБ-126 н СБ-236 изготовляютсн с воздушным 
зазором. Индуктивность катушек < такими сердечннками регулируется 
в более широких пределах. Размеры броневых карбонильных сердечников 
приведены в табл 1У.3, а их основные данные — в табл. 1.4, 


Таблица 17.3 
Размеры броневых сердечников из карбонильного железа 



































Обозначение ткпа сердечпика Размеры чашек, им И 
| | 
вовое | старое а. | ay “| в | „| Ie | De 
CB-6a | ~ as| 49 м я 32 гм M2 
| 
CB-3a | CB-Oa 
9,6| 7,5] 4.6} 21} 38] 80 M3 
СБ-96 | CB-06 
CB-12a | CB-ia 
12,3 ]10,0] 6,0] 4,1] 5,51 11,5 M4 
CB-126 CB-16 
СБ-18а — [se 14,0 м 5,2 га 13,5 | М5 




















СБ-23-1а СБ-2а 
18,5 [10,0 3,1} 5,7 | 13,0 





















CB-236 | СБ-26 |230 №7х0,75 
СБ-23-17а СБ-За про 6,0 67190 
СБ-28а СБ-4а | 28 | 22 |13 | 85 ия 25 

М8х1 











CB-5a | 34 | 7 зазора] 30 


Примечание. Последняя буква в первых двух колонках означает: A-— сердеч- 
ник с замкнутой магнитной пепью; б -~ с разомкнутой магнитной цепью» 
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Таблица IV.4 
Основные данные броневых сердечников из карбонильного железа 




















e ы = 

Среди seoee | Средняя | Тоературный мов gab ue 

проницаемость Rooper, проницаемостя ТКрс, Вон Е . 

Тип Pe ность $ fepad 9 В 8 = 2 

сердечника Ё Ё Е Е 

Клаб Kaa oar Как Класе А 1 Класс В 2) те 
CB-9a 2,9 — | — | —[ 0,0026 - 28 
СБ-12а 4,5 — | 135] —] 0.0041 ~ 22 
CB-126 3,0 — 95 —} 0,0027 — 35 
CB-23-11a 3.7 — | 225) —| 0,0034 - 20 
СБ-236 2,7 — | 190] —| 0,0025 — 30 
CB-23-176 4,6 6,5 | 240; 135] 0,0042 | 0,0059 20 
СБ-28а 4,7 5,0 | 2101 185! 0,0043 | 0,0045 20 
CB-34a 4,5 5,0 235| 180) 0,0041 0,0045 20 





1) На частотах 200—2000 Key. 

2) На частотах 50—200 Key. 

3 При намотке Ha TpeXCeKUMOHHBIe каркасы проводом ЛЭШО 7X0,07 для длинных 
и средних волн и проводом ПЭЛ для коротких волн. 


Броневые сердечники из ферритов выпускаются трех типов (рис. IV.10) 
Воздушный зазор в этих сердечниках образуется за счет уменьшения BE 
соты керна одной или двух ча- 
шек, составляющих сердечник. 
Величина зазора 6 может иметь 
любое значение от 0 до 2h. 
В сердечниках типа Ч 9 = 2h. 
Сердечники с воздушным зазо- 
ром позволяют получить более 
высокую добротность, мезьшую 
зависимость параметров OT ча- 
стоты и напряженности магнит- 
ного поля, могут работать на 
более высоких частотах. Cep- 
Дечники без зазора могут эффек- 
тивно использоваться на часто- 
Tax до 4—5 Mey. 

В табл. 19.5 приведены раз- 
меры броневых сердечников из 
Рис IV3 Броневые сердечники из  ферритов и указаны марки фер- 








карбонильного железа’ ритов, 
a—CB 6, CB-9, СБ-12. CB-18, 6 — СБ 23, Намотка катушек с броне- 
СВ 38, Cb 34. BLIMH сердечниками производит- 


ся обычно «внавал» на слецу- 
альном каркасе, разделенном на несколько секций. Для намотки при- 
меняется одножильный провод в эмалевой изоляции (реже литцендрат). 
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Эффективная магнитная проницаемость сердечников с воздушным 
зазором меньше, чем сердечников без зазора, и равна 


peg — 
р 


TRE ис — эффективная магнитная проницаемость сердечинха без зазора 
$ — длина зазора; lop — средняя длина магнитной силовой линии сердеч- 
ника. 

Индуктивность катушек с брокевыми сердечниками рассчитывается 
так же, как н катушек с цилиндрическими сердечникамя (стр. 153). Ве- 
личины Ис для броневых сердечников из карбонильного железа приведе- 
вы в табл. 1У.4. 
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Рис. IV.10. Броневые сердечники из ферритов: 
а — тина Б; б — тила ОБ; в — типа Ч. 


Температурный коэффициент индуктивности (TK) катушки с сердеч- 
ником без зазора полностью определяется температурным коэффициентом 
магнитной проницаемости (TKyc) сердечника. При введения зазора ТКИ 
катушкм уменынается. Если 6/Кр < 0,01, то 


тКи, = ТК 
. 14 рем 
ср 


Основные данные катушек индуктивности с броневыми сердечниками 

3 карбонильного железа приведены в табл, 1.6. 
Катушки с тороидальными сердечниками применяются в тех случаях 
когда требуется при мннимальных размерах получить максимальную 
индуктивность. Достоннство этих катущек состоит в малом рассеянви 
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Основные данные броневых сердечников из ферритов 





Размеры чашек, мм 


























me a, а, 4 | 4 
56 6,540,2 5,1 0,2 2,7 +0,1 1,1£0,1 
59 910,2 7640,2 3,501 1,9£0,1 
БИ 1150,3 9,4 50,2 3,7 £0,1 19401 
БА 140,3 11,8 10,3 60,2 3,1£0,1 
518 180,3 14,0 50,3 7,4240,2 3,1 40,1 
B22 2240.4 18,3£0,3 9,2 40,2 4,5 0,2 
B26 260,5 2160,4 11,3£0,3 5,5 40,2 
530 3605 254 40,4 12,3 0.3 5,5 0,2 
536 36-0, 6 30,5 0,5 16,040,3 5,5 +0,2 
B48 48 £0,7 40,0 +0,6 20,0-£0,4 7,5 £0,2 
0512 13 40,5 10,4 4-0,3 6,3-0,2 3,15 +0,15 
0520 20,920,4 17,9 50,4 9,1-£0,2 44 30,15 
0530 30 10,6 25 10,5 11,2 50,3 5,6 20.2 
0536 36 0,7 30 +0,6 15,8 20,3 7,9 40,2 
0548 48 +41 40 0,8 20 +04 10 0,2 
Ч 61 51 — 29 
Ч, 6,1 5 — 2,9 
Ч; 6,8 5,6 3,0 
Ча 5,8 5,6 - 3,0 
Ч; 8,8 6,8 3,7 
Ч; 6,8 5,4 _ 31 
Ч: 6,8 54 — 3,6 











ПДля сердечпиков типа Б приведены размеры подстроечников из ферритов марок 
<ердечников Для сердечников типа Ч приведены данные резьбы Cn — специальная, 


магнитного потока. К недостаткам следует отнести относительную слож- 
ность намотки и невозможность плавной регулировки индуктивности. 
Тороидальные сердечники (рис. IV. 11) изготовляются из альсиферов 
и ферритов Основные данные их приведены в табл, 1У7н ПУ 8. 
ыдуктивность катушки с тороидальным сердечником определяется 
по формуле 


Se 


lep 


L = 1,26n0 1075 мен, 
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Табтица V5 
Размеры подстроечинка |), мя Марка 
H } A 1 р Матернала 
с с 
2,8 0,2 2+0 640,2 0,9—0,1 
2840,2| 2401 90,2 1,5—0,3 
3,240,2| 220,1 930,3 1,5—0,3 
4,240,21 2,94-0,2 1240,3 2,5—0,3 1500HM2, 
5,340.2) 3,7 +01 12 40,3 2,5—0,3 1500HM3, 
6,840,2] 4,7 01 16+0,3 3,5—0,3 2000HM, 
8,240,2| 5,640.2 20 +0,4 4,5 —0,3 2000HMI 
9,54:0,2) 6,6-0,2 22 40,4 4,5—0,3 
И 40,3) 7,4+0,2 22 +0,4 4,5—0,3 
15,7 40,3 | 10,45 0,2 32 +0,5 6,5-0,3 
6,4+0,4| 4,4-0,1 1240,5 3 +£0,2 
740,4 | 4,740,1 14 0,5 4,3-0,2 1S00HM1, 
10,440,5| 6,6402 211,0 5,4 +0,3 15004 М2, 
14,2 0,7 | 9,5-0,2 2150 7,5 0,4 2000HM, 
19 +:0,7 | 12,8+0,3 26:10 9,6 0,5 2000HM1 
4,4 3,3 9 Си М2,3х 0,5 50B42, 
4,4 2,6 9 Cn М2,3Х 0,5 1000HM3 
3,6 2,8 7 Сп M2,85% 0,5 
3,6 2,2 7 Сп M2,85 0,5 50BU2 
4,0 3,0 12,8 Сп М2,85х 0,5 
3,8 2,0 7,9 Cn M2,8x0,5 
38 28 79 Сп №28х05 | 1O0OHMS 


1500HM2, 2000НМ, 2000HMi, для сердечников типа OB — размеры нешлифованных 
М — метрическая, цифрами — диаметр и шаг. 


где ид — динамическая магнитная проницаемость материала сердечника 
см $ 8ra П); @ — число витков; So — площадь сечения сердечника, см?; 
р — средняя длина магнитной силовой линии, см. 

Если катущка предназначена для работы без постоянного подмагин- 
чивания в слабых переменных магнитных полях (Н < 0,1 9), то вместо 
Pa в формулу следует подставить значение начальной магнитной прони- 
цаемости материала сердечника (см. $ 8 гл. 11). 

Для малогабаритных катушек индуктивности, к которым не предъяв- 
ляются требования высокой добротности и стабнльности параметров, сле- 
дует применять сердечники из ферритов с большой начальной магнитной 
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Таблица 1У.6 
Катушкя ¢ броневыми карбовильными сердечниками 
































Tun сердеч- Марка провода Число витков ввлуктие. Добротность 
Для частоты 110 Key 
CB-la TI 0,1 500 5250 90 
CB-2a пэл 0,1 310 5250 100 
ПЭЛ 0,1 480 10500 100 
CB-3a ПЭЛ 0,15 473 10500 150 
TIQVILWO 0,1 480 11000 110 
TION 0,1 485 10500 90 
CB-4a ПЭЛ 0,2 465 10590 160 
NSO 0,1 465 10200 90 
ЛЭШО 7х 0,07 350 5250 180 
TDA 0,1 475 40500 85 
CB-5a ПэЭл 0,2 450 10500 160 
TISJIUO 0,1 480 10200 90 
ЛЭШЮ 7х0,07 490 10500 195 
Для частоты 460 Key 
ПЭЛ 0,1 167 600 110 
CB-la ПЭЛИЮ 0,1 167 600 15 
ПЭЛ 0,1 107 615 90 
CB-2a TISJHUO 0,1 106 600 115 
ЛЭШО 70,07 67 240 200 
ПЭЛ 0,1 108 600 90 
CB-3a пэл 0,2 108 600 125 
ПЭЛШО 0,1 108 600 135 
ЛЭШО 7х0,07 108 600 230 
CBda пл 0,1 112 600 80 
ПЭЛ 0.2 112 600 155 
ПЭЛШО 0,1 112 600 100 
JIAO 7х 0,07 12 600 180 
ni es 108 600 155 
п: .2 103 600 1 
CB-5a ПЭлшо 0,1 78. 300 75 
ЛЭШО 7х0,07 77 300 195 
Для частоты 1 Mey 
ПЭЛ 0,2 76 118 75 
CB-la TSAO 0,31 — — — 
ЛЭШЮ 7х0,07 54 60 130 
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Продолжение табл. 1V.6 

















Тип cepaen- Марка провода Число витков ндуктие Добротноеть 
ПЭЛ 0,2 49 133 110 
СБ-2а ПЭЛШО 0,31 35 69 105 
ЛЭШО 7%0,07 49 133 245 
ПЭЛ 0,2 52 125 115 
СБ-За ПЭЛИЮ 0,31 52 120 100 
ЛЭШО 7x 0,07 52 120 190 
Для частоты 5 Mex 
Пэл 0,2 16 5,4 120 
CB-ia ПЭЛИО 0,31 16 5,5 140 
ЛЭШо 7X 0,07 16 5,8 125 
ПЭЛ 0,2 10 5,8 125 
СБ-2а ПЭЛШО 0,31 10 5,7 150 
ЛЭШО 7x 0,07 10 5,6 175 


Таблица 77 
Размеры колец из альсиферов 














| 
пра. | MaRS” | дьсо- | Прощедь | ami Mic. | "ARS | высыпать 
fe (5 а О 
мет. | amawenp (тои | беещия | метр О, | двер | ТИ | Зы 
| 
15 7 4,8 | 0,175 44 28 7,2 | 0,50 
15 7 67 | 0,250 44 28 |103 | 0/75 
19 И 48 | 0,175 55 32 8.2 | 0,80 
19 И 67 | 0,250 55 32 a7 | 1,00 
94 13 5,2 | 0,250 55 3 |117 | 1,20 
24 13 70 | 0,350 64 40 97 | 1,00 
86 25 75 0,380 64 40 14,0 1,50 
36 25 9.7 | 0,500 75 46 |120 | 150 
75 46 |168 | 220 


проницаемостью. Если же необходимо получить максимальную  доброт. 
ность при заданных размерах катушки, то используют сердечник из ма- 
териала с максимальным отношением магнитной проницаемости к танген- 
су угла потерь (изЛе 6). Введение воздушного зазора в сердечник из фер- 
рита часто приводнт к повышению добротности катушки. Эффективная 
магнитная проницаемость сердечника с зазором меньше магнитной про- 
ницаемости материала (тороидального сердечника без зазора). Степень сни 
жения магнитной проницаемости зависит от величины зазора (см. стр. 157}, 
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Основные данные колец из ферритов 


Таблица 17.8 




















в. Средняя дли- Площадь Площадь 
Типоразмер 2 | Ra Marmot cexenns. cat | onite, cw? 
K2,5x 1x0,8 } 0,514 0,006 0,0785 
K25% 1x12 | 0,514 0,009 0,0785 
K4x 16X12 0,823 0,0144 0,0201 
Ках1,6Х 1,8 0,823 0,0216 0,0201 
Кбх2,5х 1,8 1,26 0,0315 0,0491 
K6X2,5% 2,8 2,5 1,26 0,049 0,0491 
K10x4x3 2,06 0,09 0,126 
K10x4%4,5 2,06 0,135 0,126 
К15х6Х 4,5 3,09 0,203 0,283 
KI5X6X7 3,09 0,315 0,283 
K1,2> 0,6 0,4 i 0,272 0,0012 0,0028 
К2х1х 0,5 0,453 0,0025 0,0078 
КЗ,2х 1,6 х 0,8 0,725 0,0064 0,0201 
K5x2,5x 1,2 1,13 0,015 0,0491 
K8x4x2 2 1,81 0,04 0,126 
K12x6x3 2,72 0,09 0,283 
К20х10х5 4,53 0,25 0,785 
К32х16х8 7,25 0,64 2,01 
К50Х25Х 6 й 11,3 0,75 4,91 
K50% 259 J 11,3 1,13 4,91 
K1x0,6% 0,3 } 0,245 0,0006 0,0028 
Кб 1х 0,3 0,401 0,0009 0,0078 
K2,5x 1,6 0,5 0,636 0,0022 0,0201 
К4х2,5х 0,8 1,0 0,006 0,0314 
К7ЖАхХ 1,5 1,68 0,0225 0,126 
Klox6x2 16 2,45 0,04 0,283 
K16x10%3 , 4,01 0,09 0,785 
K28x 16%6 6,74 0,36 2,01 
К40х25Х 7,5 10,0 0,563 4,91 
К65х 40% 6 16,2 0,7 12,6 
К100х 50% 10 } 4.5 2 28.3 
K1,4x1x04 | 0,373 0,0008 0,0078 
K2,2x1,6 0,8 0,529 0,0018 0,0201 
K3,5X2,5x L 4 0,934 0,005 0,0491 
K5,5x4X1,5 , 148 0,0113 0,126 
К8,5Х6Х2,5 2,24 0,0313 0,283 
Kl4xlox4 | 3,73 0,08 0,785 
K22x 16 x4 ) 5,92 0,18 2,01 


Примечание. 








В обозначении типоразмера числа указывают размеры в мил» 
лимотрах: первое — р, второе — 4, третье — A {в соответствии с рис. ГУ.11, 6). 
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Воздушный зазор оказывает 
такое же влиянне на стабильность 
параметров катушек, как и на ста- 
бильность параметров катушек с бро- 
невыми сердечниками (см. стр, 157). 

Катушки с сердечниками из не- 
магнитных металлов характеризу- 
ются высокой стабильностью и при- 
меняются в контурах гетеродинов 
и широкополосных УПЧ на диа- 
пазонах КВ и УКВ. Материал 
сердечников — медь, латунь, алю- 
миний. 

При введении сердечника из 
немагнитного металла  индуктив- 
мость и добротность катушки умень- 
шаются. Причем, уменьшение доб- 
ротности пропорционально умень- 
шению индуктивности, Мивималь- 
ные потери вносятся сердечником, 
изготовленным из чистой меди. При 
использовании других металлов 
увеличение потерь практически нро- 
порнионально уменьшеняю их про- 
водимости по сравнению с чи- 
Стой медью, Уменьшение индуктив- 
HOCTH катушки при введении в нее 
немаснитного сердечника необхо- 


Рис. 1\.11. Торондальные сердеч- 
ники: 
а — из альсиферов; & — из ферритов, 








димо учитывать при расчете, Для получения заданной индуктивности L, 
допускающей подстройку в пределах + АГ, следует увеличить расчетную 
индуктивность катушки без сердечника в | -- AL/L раз. Отношение AL/L 


определяется по рис. TV.12, 





2 =9мм sift 
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Рис. 1V.12. Графики зависимостей относительного изменения нндук- 
THBHOCTH катушек от положения сердечника и размеров катушки. 
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Экраниронанные катушки индуктивности применяются в тех случаях, 
когда необходимо устранить паразитные связи, обусловленные внешним 
электромагнитным полем катушек, или внешние влияния. Принцип элект- 
ромагнитного экранирования описан в $ 20 гл. 1 

Под влиянием экрана изменяются параметры катушки! уменьшается 
ее индуктивность и добротность и увеличивается собственная емкость. Из- 
менение параметров катушки тем больше, чем ближе расположен экран 
к виткам катушки. Индуктивность экранированной катушив (однослойной 
или тонкой многослойной) можно определить по графику на рис. IV, 13. 
По горизонтальной оси графика отложено отношение длины намотки к 

диаметру, по вертикальном — 





ft отношение индуктивности экра- 

10 = иированной катушки к видук- 

ag тивности той же катушки без 

в экрана. На графике приведены 
кривые для различных значений 

[2 отношения днаметра круглого 

6 

85 

a4 
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Рис. 1V.13. Графики для определения Puc. 1\.14. Расположение про- 
индуктивности экранированных каА-  резей в экране: 
тушек, 1 — правильное; 2 ~ неправильное, 


экрана Ds к диаметру катушки 2. Если применяется экран прямоуголь- 
ного сечения, то при расчете берут эквивалентный днаметр, равный полу- 
сумме диаметров вписанной и описанной окружностей, 

Экраны высокочастотных катушек индуктивности изготовляют из 
меди BAM алюминия толшиной не менее 0,4—0,5 мм. . 

Часто в экранах высокочастотных катушек индуктивности приходит- 
ся делать отверстия для вращения гподстроечных сердечников или для 
органов регулировки связи между индуктивно связанными катушками. 
В этих случаях отверстии должны быть минимальными. Отверстия в виде 
узких шелей следует располагать перпендикулярно образующей цилинд- 
рического экр®иа (рис. 1У.14). 

Индуктивно связанные катушки. Для обеспечения магнитной (видук- 
тивной) связи между катушками их наматывают на общий каркас или 
располагают рядом так, чтобы оси их были параллельны, Отклонение от 
этого условия приводит к уменьшению связи. 

Расчет взаимной индуктивности между катушками без магнитных 
сердечников можно произвести лишь орнентировочно. Для катушек с маг- 
нитными сердечниками методика расчета не разработана, 

Средние значения практически получающихся коэффициентов связи 
en при различном расположении связанных катушек равны: при одно- 
слойных катушках, намотанных с принуднтельным шагом так, что витки 
одной катушки располагаются между витками другой, Асв == 0,8—0,95; 
при одновременной намотке катушек двойным проводом Асв=0,95—0,97; 
если одна катушка однослойная, другая многослойная, то коэффициент 
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связи достигает 0,5; при разделении многослойной катушки на две секции, 
которые расположены по обеим сторонам однослойной, Ась = 0,65—0,75; 
между смежными многослойными катушками Асв = 0,7—0,8; между смеж- 
ными плоскими (печатными) катушками key = 0,9—0,95; между катушка- 
ми с броневыми сердечникамн Ась == 0,015—0,02. При введенин внутрь 
связанных катушек общего магвитного сердечника величина связи значи- 
тельно возрастает, при введении HeMarHHTHOTO металлического сердечии- 
ка — ослабляется. 


8 2. ВАРИОМЕТРЫ 


Вариометрами называются катушки с переменной индуктивностью, 
нспользуемые для плавчой настройки контуров в широком диапазоне частот. 
Изменение индуктивности в широких пределах может быть осуществ- 
лено: 1) плавным изменением числа витков однослойной цилиидрической 
катушки при помощи ролнка или щетки, скользящей по поверхности про- 
води; 2) изменением взаимной индуктивности между двумя натушками 






Рис. IV.15. Вариометры: 


8 — с переменной взаимной индуктивкос- 
тью; 6 — © магнитным сердечником; J — 
обмотка; 2 — наружный цилиндр низ мас- 
нитного материала; 3 — каркас'из пласт- 
массы; 4 — сердечник; 5 — экран; 6 -—тяга. 





соединенными последовательно или параллельно; 3} перемещением введен- 
ного в катушку магнитного сердечиика; 4) перемещением введенного в Ka- 
тувису сердечника из иемагнитного металла. 

Вариометр с переменной взаимной индуктивностью  схематически 
показан на рис. IV. 15, а. Он состоит из двух катушек, одна из которых 
A может вращаться виутрн другой В. 

Коэффициент перекрытия вариометров с взаимной индуктивностью 
тем больше, чем больше коэффициент связи между катушками. Для полу- 
чения большей индуктивности применяется последовательное включение 
катушек. 

Варнометр с магнитным сердечником (ферровариометр) применяется, 
например, в автомобильных приемниках в качестве элемента настройки, 
Вариометр состоит из цилиндрической катушки, внутрь которой вдвигает- 
CH сердечинк с высокой магнитной проницаемостью (альсифер ФИ-25 илн 
феррит). Устройство ферровариометра показано на рис. 1.15, 6. 

Коэффициент перекрытия ферровариометра тем больше, чем больше 
магнитная проницаемость сердечника, чем ближе он расположен к виткам 
катушки. Если применить сердечник из альсифера, коэффициент перекры- 
THA достигает 10—12, a нз феррита — 25—30 и более. 
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Длина сердечника выбирается обычно в 5—10 раз больше его диаметра, 
а диаметр сердечника меньше дкаметра намотки на 0,5—-1 мм. 

Ферровариометры могут сопрягаться для одновременной вастройки 
нескольких контуров, Сопряжение настроек достигается применением 
сердечников различных днаметров нли катушек с различным расположе- 
пием витков. 

Вариометр © немагнитным сердечником состовт из катушки, внутрн 
которой вращается хороткозамкнузый виток или перемещается цилиндр 
из немагнитного металла. Такие варнометры очень стабильны и могут 
применяться в задающих каскадах передатчиков, 


$ 3. ДРОССЕЛИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Дросселем высокой частоты называют катушку индуктивности, вклю- 
чаемую в цепь для уменьшения токов высокой частоты. Инлуктивность 
дросселя должна быть достаточио большой, а собственная емкость — 
малой. 

Коиструктивно дроссели высокой частоты выполняются в виде одно- 
слойных или многослойных катушек. Конструкции дросселей высокой 
частоты показапы на рис. 1\.16. Для дросселей длинных и средпих волн 
применяется секциончрованная многослойная намотка. Дроссели для ко- 
ротких волн и для метровых волн обычно имеют однослойную намотку — 
сплошную или с принудительным шагом. В качестве карнаса часто исполь- 
зуются Керамические стержни от резисторов BC-0,5 и ВС-1,0. 





Рис. 1У.16. Дроссели высокой частоты: 


в — для длинных волн; 6 — для широкого днапазона (длинные в средние); 
6— для срединх волн; г — для коротких волн; д — для ультракоротких волн, 


Дроссели высокой частоты с сердечниками из магнитодиэлектриков 
4 феррнтов имеют меньшую собственную емкость, поэтому могут ра 
ботать в Солее широком диапазоне частот. В качестве сердечников наиболее 
целесообразно использовать феррит с проницаемостью, равной 600, у ко- 
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торого с унеличением частоты уменьшается диэлектрическая проницае- 
мость, а при частоте выше граничной уменыпается н магнитная прони- 
цаемость. Воспользовавшись этим свойством феррита, можно изготовить 
дроссели с индуктивностью и собственной емкостью, зависящими от часто- 
ты, и тем самым исключить резонансные явления в широком диапазоне 
частот. 

Индуктивность дросселей для цепей питания можно выбрать по 
табл. 1\.9. Менышие значения индуктивности относятся к дросселям 
накала. 

















Таблица 1V.9 
Ивдуктивность дросселей питания 
Ь Мец| До 0,5 | 5 10 | 20 | 50 100 
лжи » 108 foto 80—400 | 30—150 |15—80] 4—25 1,5 — 











— 








Днаметр провода выбирается по плотности тока, равной 2—3 а/мм?, 
падение напряжения на дросселе накала допускается 10-15% от, напря- 
жения питання. 

Число витков дросселя рассчитывается так же, как и число витков ка- 
тушек индуктивностн. 
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ГЛАВА _ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ М ДРОССЕЛИ V SSS 
С ФЕРРОМАГНИТНЫМИ 
МАГНИТОПРОВОДАМИ 


$ 1. МАГНИТОПРОВОДЫ 


Для уменьшения потерь на вихревые токи магнитопроволы трансфор- 
маторов и дросселей набираются из штампованных пластин (рис. У 1, а} 
HAH навиваются из полос (рис. V 1, 6} Применяются также матнитопро- 
воды из ферритов, которые составляются яз двух одинаковых частей 





























et 
Ch 


ay 








Рис. \.1, Конструкции магнитопроводов для низкочастотных 
трансформаторов и дросселев: 


а — изтитемпованных пластин; 6 — витые, / — броневые, 2 — стерж- 
невыс, 3 — торондальные. 


(рис. У. 2). Пластины штампуют из электротехнических сталей или желе- 
30-никелевых сплавов. Из этих же материалов нарезают полосы для 
изготовления витых магнитопроводов. 

Достоинством магнитопроводов из шчемпованных пластий является 
то, что они могут быть изготовлены практически из любых, даже очень 
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Таблица УЛ 


Данные броневых магнитопроводов из штампованных пластин 
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Продолжение табл 


х 
ы 





Размеры, 2) мм 


Tun?) 


на маснитНо» 
10 пути, ся 
на витка об- 


моток, CH 


Средиия дли- 
Средняя длн- 


Активная 

площадь сё. 

чения, cat 

Площадь ок 
см 


па, 
© 
= 
= 
5 


вая постоян- 


Koucipyxrus- 
вая А. 10° 





Ш12х18 1,8 





27 | 9 | 30 | 42 | a2 | 97| 91 
12х20 | 92 |216] 12 | 18 | 48 | 30 | 76| 100 
36 | 12 | 30 | 48 | 42 | 10,3] 10,0 





W124 24 2.6 1,08) 6 18 36 30 6,7 8,9 





УШ12х12 | 13 7.0 
УШ!2х18 | 1,9 176) 8 29 44 38 6,7 8,2 
УШ12х24 | 26 4 





7 78 
Uldxit | 18 f 95! 9 | 95 | 50 | 43 | 79 

















ШАХ 27 | 55| 9 25 | 50 | 43 |= 


Ши x 28 3,6 


1,92 | 8 24 48 40 8,9 8,6 
616 2,3 3,84 | 16 24 64 40 10,5 1,0 
6,4 1,0 




















пвх | 29 | 38] 16 | 24 | 64 | 40 | 105] 12,0 

















Ш16х24 35 1,9 8 24 48 


























40 
40 
16х32 4,6 | 3,84 | 16 24 64 40 | 1057 143 
56 
40 
56 


3,84 | 16 24 64 
16х40 5,8 64 | 16 40 64 





YOUGX16 | 2,3 
УШ16х24 | 3,5 | 2,8 | 10 28 56 48 9,0 | 10,9 
УНИбхз2 | 4,6 12,5 
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Продолжение табл Vil 


































































8. | Е ЕЕ le. [ea 
| 2 Размеры, =) им яя Re |255 
pac] Е. REE] BES | 287 
tan) | age] ES ВНЕ! ВЕ 
288 eg | ° | Ем | 625 838288 
18х18 | 2,9 98 | 1 
Wsx27 | 4,4 1243 | 9 | 27 54 | 45 | 10,0 | 1,6 | и 
Щ!8х36 | 58 B41 16 
19х19 | 32 11,0 | 98 
19х28 | 4,9 | 7,82 46 75 | 68 | 143/128 | 37 
19х38 | 65 14,8 | 43 
— 

УШ!9х19 | 3,2 10 | 13 
YHH9x28 | 4,8 | 4,02 335 | 67 | 57,5} 19,6 | 12,8 | 24 
УШ9хз38 | 6, 48 | 97 
30, 30 60 | 50 |121 10.9 14 

45 65 | 6 | 146 | 1); 2 

m20x20 | 36 | 60 30 | so | 50 | 1321188 | 23 
10,0 50 80 | 70 | 1711138 | 30 

УШ22х22 | 4,36 13,0 | 97 
У1122х33 | 6,54 | 5,46 39 78 | 67 | 1241152 | 34 
У22х44 | 8,72 174 | 38 
УШ76х26 | 6,08 154 | 40 
У1126х39 | 912] 7,99 47 94 | 81 | 14,7 | 180 | 50 
УШ26х52 | 12,16 20,6 | 57 
УШ30х30 | 8,1 17,6 | 43 
УШ30 45 | 19,15 | 10,1 53 |106 | 91 |169 |206 | 63 
УШ30560 | 16,2 28,6 | 74 
УШ35х36 | 11,0 | 204 | 66 
УШ35х 52 | 16,4 | 13,5 61,5 | 123 | 105,5 | 19,8 28,8 | 84 
УШ35х70 | 22,0 | 27,4 | 98 
У114040 | 14,4 224 | 81 
YIN40x60 | 21,6 | 18,7 72 |144 | 124 | 96,4 | 26,2 | 105 
УШ40.х 80 | 28,8 31,5 | 116 








1) Числа в обозначении типа магнитопрозода определяют размеры магнитопрово- 
да, им ` первое число — размер у, второе — размер и; (в соответствии с рис V1). 
2) В соответствии © рис. V.1, 
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Таблица У.2 
Данные витых (ленточных) броневых магнитопроволов 
8 g #8 | ag [8 
= й Размеры, » ми RE Be ES. 
Тип 5 ge. By 288 | ges pe. 
ee | 38 п ВЕ НЕЕ 
222 | cd |? | #| Seb] ЗЕЕ 
UWI 6x8 041 47] 20 
ШЛ 6510 052 | 091 6 [15 | oj} 51| 51| 23 
TT 6 12,5 0,65 56| 26 
I 8x8, 0,85 57 | 32 
ШЛ 8х1 0'69 60| 34 
TMT 85¢12 086 | 161 8120 | 32128 1 68| 66| 40 
LNT 8x16 116 71| 49 
MM 10310 - 0,87 69| 54 
LWT 1051, 1} 74| 62 
DUT 10516 139 | 25| 10 [25 | 40135 | 85) 81| 74 
ШЛ 10х20 174 89| 85 
UWI 12x 12,5 13 87| 75 
ШЛ 1225 2.63 11.2 | 12 
Л 18x 15 2.24 14,8 | 15 
ШЛ 165¢20 у < 123 | 17 
ШЛ 165225 35 64 | 16 [40 | 64/56 | 136) 153 | 5} 
ШЛ 16х32 45 147 | 25 
Ш 2020 3,5 143} 30 
2052 44 153 | 36 
в Be | 10 |5 | ojo} int] Ie) 3 
ШЛ 205¢40 71 183 | 46 
UWI 25х95 5.5 78 > 
ШЛ 255232 ral 92 | 62 
ИОН EE | 15,6 | 25 [625] 100 ]875 253 | 08| 
ШЛ 2550 1.0 22.8 | 80 
UT 32х32 91 22,8 | 84 
о | 42 |256 | 82 [80 1128] 112] 273 | 564 5 
Ш 32564 18 29,9 | 130 


1) Числа в обозначении Tana магнитопровода определяют размеры магвитопрово, 
ии: первое число — размер 9, второе — размер у: (в соответствии с рис. V.1). ы 
4) В соответствни © рис. \У,1. | 
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Таблица У.3 
Данные витых (ленточных) тороидальных магнитопроволов 
Актнвная Размеры, мм +) Средняя 
площадь* | Площадь Длина 
Тип сечения, окна, = ju —————_| магиит- 
cw ema ного пути, 
р, р, ь ся 
ин | 
ОЛ 10/16. , 
Ол 10/1665 0,17 078 | 1] 16) gs] 40 
ОЛ 10/16-8 0,22 8 
ол 5 0.17 8 
ОЛ 12/20-6, 23 6, 
ОЛ 12/208 0,28 ik] (2) 2] а 5,0 
OH 12/20-10 0,35 to 
ОЛ 16/26-6,5 0,28 6,5 
ОЛ 16/26-8 0,35 8 
ОЛ 16/26-10 0,43 20 | 16 | 8 | 10 65 
ОЛ 16/26-12,5 0,54 12,5 
а | 
ОЛ 20/32. 52 i 
ОЛ 20/32-12,8 0,65 BE | 20) р 8 
ОЛ 20,32-16 0,84 16 
ОЛ 25140-10 0,66 10 
ОЛ 25/40-12,5 0,82 12,5 
ОЛ 25/40-16 1,05 4,9 25 40 16 10,2 
ОЛ 25/40-20 1,30 20 
ОЛ 25/40 25 1,64 . 25 
ОЛ 32/50-16 1,27 16 
ОЛ 32/50-20 1,58 8,0 32 50 120 12,8 
ОЛ 32/50-25 1,98 25 
ОЛ 32150.32 2,54 32 
ОЛ 40/64-20 212 20 
ОЛ 40/64-25 2,64 12,6 40 64 25 16,3 
ОЛ 40/64-32 3,38 32 
ОЛ 40/64-40 4,23 40 
ОЛ 50/80-25 _ 3,32 25 
ОЛ 50/80-32 4,25 19,6 50 80 | 32 20,4 
ОЛ 50/80-40 5,31 - 40 
ОЛ 50/80-50 6,64 50 





1) В соответетвни © рие V.1 
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Таблица V4 
Данные броиевых магнитопроводов из ферритов 
Е 
Размеры 1), MH Re al ae 
a3 g ae aR 
Типоразмер 5 В . ЗЕ Sg S 
‚ СНЕ] 38 | 3s 
||| | 848] ae | 28 
112,5x2,5 10 6,5 2,5 | 3,25 5 2,5 3,3 | 0,062 | 0,13 
3х3 12 8 3 4 6 3 4,0] 0,09 | 0,2 
Ш4х4 16 10,4 4 5,2 8 4 5,2 | 0,16 | 0,33 
Ш5х5 20 13 5 6,5 10 5 6,6 | 0,25 | 0,52 
6х6 24 16 6 8 2 6 8,0 | 0,36 | 0,8 
W7 x7 30 19 7 9,5 15 7 9.5 | 0,49 | 1,14 
U8 x8 32 23 8 1115 16 8 и 0,64 | 1,72 
шохю 36 | 26 16 13 18 10 12 1,0 2,08 
W212 42 | 30 12 15 21 12 14 1,44 | 2,7 
16х16 54 | 38 16 |19 27 16 18 | 2,56 | 4,18 
20х20 65 | 44 20 |2 32 | 20 2b 4,0 5,28 





























1) В соответствии с рис. V.2. 


хрупких материалов. Достоинством витых магнитопроводов являются 
полное использование свойств холоднокатаных электротехнических ста- 
лей, простота изготовления и незначительные отходы. 

По коиструкцни магнитопроводы можно разделить на броневые, стерж- 
невые и тороидальные (рис. У. 1}. Наиболее часто применяются броневые 
магнитопроводы. Стержневые Магни- 
топроводы используются в MOULHbIX 
трансформаторах, так как позволяют 
улучшить охлаждение, и во входных 





1 


Рис. V.2, Деталь магнитопрово- Рис. У.3. Шхампованная 
да из ферритов. Ш-образная пластина и 
перемычка. 


трансформаторах с малым уровнем помех. Тороидальные магиитопроводы 
позволяют полнее использовать магнитиые свойства материала и создают 
очень слабое внешнее поле. Основные данные типовых Ммагнитопроводов 
различных типов приведены в табл. V.1—V.4. 

Для сборки броневых магнитопроводов используются Ш‘образные 
штампованные пластины и перемычки (рис. V.3), Чтобы ликвидировать 


Обжотке VAS 





зазор между пластинами и перемычками, магнитопровод собирают «впе- 
рекрышку». В магнитопроводах трансформаторов и дросселей, по обмот- 
кам которых протекает постоянный ток, оставляют немагнитный зазор. 
В этом случае пластины собирают в одну сторону (в стык}. Между пласти- 
нами и перемычками помещают прокладку из листового изолирующего 
матернала необходимой толщины. Для сборки стержневых магнитопрово- 
дов используются пластины Г-образной или прямоугольной формы. В маг- 
нитопроводах броневого типа обмотка располагается на центральном 
стержне, в магнитопроводах стержневого типа — на двух стержнях. 

Для уменьшения потерь на вихревые токи пластины изолируют TOH- 
ким слоем лака (с одной стороны) или окисла, который образуется при 
отжиге. 

Пластины магнитопровода после сборки стягиваются планками или 
уголками при помощи шпилек с гайками либо специальными обжимками. 
Стяжные планки, уголки или обжимки служат одновременно для крепле- 
ния трансформатора или дросселя на шасси 


$2. ОБМОТКИ 
Каркасы, на которые наматываются обмотки траъсформаторов и дрос- 
селей, прессуют из пластмасс, склеивают из электрокартона или собнрают 


из деталей (рис.У. 4), изготовленных из гетинакса, прессшпана, текстолита 
или электрокартона. Иногда применяют бескаркасную намотку (на гильзу), 


< [0-8 


Tonguna 6 





a 


Рис. У.4. Каркас катушки трансформатора: 


а — в собрапном виде; 6 — детали (по 2 шт), / — щечки, 2 и 9 — 
пластины, 


Обмотки трансформаторов и дросселей разделяются на цилиндрические 
и талетные (дисковые) (рис. V.5). Цилиндрическая обмотка проще в из- 
готовлении. Она может быть выполнена на каркасе или бескаркасной. 
Каркасная намотка более надежна. При намотке на каркас провод может 
укладываться правильными рядами (рядовая намотка) или беспорядочно — 
«внавал». Намотка «внавал» применяется в тех случаях, когда напряжение 
на обмотке не превышает 60—70 в. Бескаркасная намотка может быть толь- 
ко рядовой. При бескаркасной намотке для повышения прочности каждый 
последующий слой делается короче на 0,5—1 иж Галетная намотка слож- 
нее в изготовлении, ио имеет более высокую электрическую прочность, 
меньшую собственн)ю емкость. Поэтому она применяется в мощных вы- 
ходных трансформагорах и высоковольтных дросселях. 
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Порядок расположения обмоток на каркасе принципиального значе“ 
ния не имеет. В большинстве случаев с целью уменьшения материальных 
затрат обмотки из тонких проводов 
располагают ближе к гильзе кар- 
2 kata (тонкие провода дороже). Для 
t уменьшения междуобмоточной изо- 
ляции рядом располагают обмотки, 
между которыми нанменьшее Ha- 

== пряжение. 
Выводы обмоток, намотанных 
~ тонкими проводами, выполняются 
а 6 из мягкого многожильного провода 


Рис. У.5. Типы обмоток трансфор- с хорошей изоляцией (например, 


: в оплетке из шелка). 
маторов и дросселей: Для защиты трансформатора 


а — цилиндрические; 6 — галетныс; : 
ТС первичная 2 — вторичная, или дросселя от воздействия вла 

ги и повышения электрической 
прочности изоляции к обмотки пропнтывают специальными составами. 
{ew. табл. 11.17}. 









































$ 3. МАЛОМОЩНЫЕ СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Для изготовления магнитопроводов трансформаторов минимальной 
стоимости обычно применяется листовая электротехническая сталь марок 
331, 341 толщиной 0,35 и 0,5 мм, а для изготовления магнитопроводов 


220 





Рис. V.6. Схемы переключения первичных обмоток силовых 
трансформаторов на разные напряжения сети. 


трансформаторов минимального веса — стали марок 3310, 3320 н 3330. 
ля трансформаторов повышенной частоты (до | гц) используются сга- 
ли марок 944, 9340, 9350, 9360 толщиной 0,08—0,2 мм. 

Первичные обмотки силовых трансформаторов часто выполняются 
так, чтобы обеспечить возможность включения в сеть различного напря- 
жения (110, 127 и 220 в или 127 и 220 в). Схемы переключения обмоток Ha 
различные напряжения приведены на рис. V.6. Простейшей является схе- 
ма на рис. V.6, а, однако при изготовлении обмотки по этой схеме увели- 
чивается расход провода и требуются провода различных диаметров. В схе- 
ме на рис. У. 6, б все обмотки наматываются проводом одного диаметра, 
При включении трансформатора на 127 в участки 7-3 и 4—6 соединяются 
параллельно, а прн включении на 220 в участки /—2 и 5—6 соеднияются 
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последовательно. Намотка по схеме на рис. V.6, в требует незначительного 
увеличения веса провода во сравнению со схемой на рис. V.6, 6, однако 
несколько проще, При включении трансформатора на 17 в участки 2—9 и 
4—5 (рис. V.6, в} включаются параллельно, а при включении на 220 в 
участки 1—8 н 4—5 включаются последовательно. 
Основные данные силовых трансформаторов приведены в табл. V. 5. 
Конструктивный расчет маломощного снлового трансформатора, 
Для конструктивного расчета силового трансформатора должны быть 
заданы. 
|} напряжение питающей сети U,, 
2) действующие напряжения вторичных обмоток U,, U;, .... U 
3) деиствующие токи вторичных обмоток Л, Г, 1 Jy. 
В результате расчета должны быть найдены: 
1) тип н размеры магнитопровода (если он не задан), 
2) количество витков каждой обмотки Wy, Wy > Wy 
3) диаметры проводов каждой обмотки 41, dy ..., dy. 
Pacuer выполняется в следующем порядке: 
1. Определяется сумма мощностей всех вторичных обмоток при полной 
нагрузке 


oo 


Ри = Pit Pet Ps+ +t Pa 


Мощность каждой вторичной обмотки равна произведению действую- 
щих значений тока и напряжения. Величины напряжения н тока обмоток, 
предназначенных для выпрямителей, определяются при расчете выпрями- 
теля (см. $ 3 гл. XV). 

Мощность трансформатора 


Ри 


тр ‘kp 2 


Где Итр— к. п, д. трансформатора для маломощных трансформаторов, 
равный в среднем 0,8. 

Более точно значение frp можно выбрать по табл, У. 6. 

2. Выбираются допустимые величины индукции В в магнитопроводе и 
плотности тока А в обмотках. Для броневых ни стержневых магнитопро- 
водов из горячекатаных электротехнических сталей величина индукции 
может быть выбрана по табл. \. 6. Для витых магянтопроводов из холодио- 
катаных сталей индукция может быть увеличена в 1,3—1,6 раза. В трансфор- 
маторах повышенной частоты индукция выбирается не более 5000—6000 ec 
для броневых и стержневых магннтопроводов из штампованных дластин 
не более 6000-8000 гс -+- для витых магнитопроводов. 

3. Определяется необходимая активная площадь сечения магнитопро- 


вода 
д aP.y 


7BA 





. S, = 700 cn, 


где а — коэффициент, равный 4,5—5,5 для трансформаторов наименьшей сто- 
имости, и 2--3 — для трансформаторов наименьшего веса; Prp — мощность 
трансформатора, 62; } — частота питающей сети, ги; В — лопустимая 
индукция, гс; А — допустимая плотность тока, a/ ata. 
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Основные данные силовых 











Сетевые 
Числа витков н диаметры 
Наименование Тип магнито- А“ 
приемника провода Cxe- 
Ma) 
' u 
«Аврораз, «Исеть», «Даугава» | 135x38 а 309—0,2 56—0,35 
«Байкале, (ее — 6 90—0,31 |588—0,31 
«Балтика-М№254» ......| ШЗОЖЗА 6 62--0,31 |397—0,31 
«Беларусь-57° ине. - УШ9бх 52 | 6 58—0,41 |346—0,41 
«Беларусь-62-% ,....- HI35>< 42 6 55—0,55 | 360--0,55 
«Восток-57», «Муромец», 
«Харьков» ........ Ш30х26 6 90—0,31 | 588—0,31 
«ВЭФ- Аккорд... - — 6 62--0,31 |397—0,3 
«ВЭФ-Радно», «Ригонда» УШ26х28 в 160—0,47 |435 —0,35 
«Гамма» ee У1126х39 | 6 56—0,41 |374—0,41 
«Дайна», «Мая» ‚....| Ш26хХ26 6 90—0,31 |588—0,31 
«Латвия» (до 1958 г.).... — a 172—0,7 31—0,9 
«Латвия» (с 1958 г) ....| УШ26х26 | 6 83—0,31 |542—0,31 
«Люкс», «Люкс-2», «Дружба» | УШ26х45 | 6 50—0,47 | 325—0,47 
«Минск-58% 2... .., УШ26х 39 6 65—0,35 | 435—0,35 
«MupiBiy ........ 40 x50 6 41—0,51 |263—0,51 
«Октава», «Комета», «Волга», 
«Мелодия ........| ШЗ2х30 6 82—0,31 | 534—0,31 
ePura-l® 2... 0... 140 x 40 6 53—0,44 |341-—0,44 
«Сакта» 126 х30 6 80—0,35 |515—0,35 
«Рига-10% .. ,.... УШ19х 38 | 6 74—0,2 | 464—0,2 
«Симфония ....... TC—135 6 72—0,64 | 4580.54 
eCumpouus-2®) | YIU30><50 | в 76—09 |202—0,58 
«Рапсодия „........ — 6 93—0,31 | 600—0,31 
«Серенада» уе» — а 590—0,2 105—0,31 
«Сибирь? ,.,..... УШ96х25 | а | 4850,35 ~ 
«Сириус-5 ......,. У1126х26 { а | 4850,29 | 77—0,41 
«Фестиваль .,,.... 12045 | 6 50—0,38 | 315—0,38 
«Эстония ........ УШ76х39 | 6 56—0,41 | 366—0,41 
«ЭфирМ»? ........ misx2 | a | 1090-05 | — 


1) В соответствии ¢ рис. У. 5, 





+) Вторая обмотка накала ламп. 
3) Трансформатор содержит дополиательрую обмотку из 74 витков провода марки 
*) Трансформатор содержит дополнительную обмотку из 30-|-30--40 ниткоя поовода 
+) Трансформатор содержит дополнительную обмотку из 15--15--40 витков провода 


*) Намотана двумя проводами, сложенными вместе. 
7) Сетевая обмотка не имеет лывода на 110 в. 
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Тоблица У.5 
трансформаторов радиоприемников 
обмотки Обмотка выпрямн- Обмотка накала wa OTS 
прозодов, мы теля ламп трона 
Мощ- 
Дина. | КОСТЬ, 
Число Диаметр | Число Днаметр | Число | метр вт 
ur витков провода, витков | ПРОвОДа, | витксв| прово- 
мм мм да. ми 
п 
3650,35 | 870x2 0,2 23 1,0 18 | 1,0 75 
— 1368 0,2 38 1,0 —j— 50 
— 920х2 02 26 074 | 20108 | 65 
= 390 041 | 10,5x2 15 | — | — 65 
— 875 0,41 24 1,2 24 | 10 | 8 
— 1380 0,2 35 0,51 | 372 1 1,0 55 
— 900х2 0,2 26 074 | 20 | 0,74 | 63 
435—0,35 | 1200 0,23 16х2 0,51 | 342 | 0,8 60 
— 830 0,2 24 10 23,57] 055 | 90 
— 1368 0,2 38 1,0 — | - 55 
2040,9 | 540x2 0,29 12 15 10 | 1,0 | 190 
- 1290 0,12 35 10 | 34? | 0,441 60 
_ 750 0,27 102 ы 207 | 1,6 85 
_ 425 0,35 | 12,52 041 | 272 | 1,0 70 
7002 0,29 16 135 | [8 | №0 | 120 
— 1230 0,2 35 0,51 | 3729 | 1, 60 
— 800х2 0,25 21 1,5 16 | 10 | 85 
1200 0,23 34 08 -{|— 55 
_ 994113} 0,49 27 oe7 | — | | 2 
_ 505х2 OAL | 29х28 12 142) 09 | 125 
202—0,59 | 475 0,38 15 1,8 157) | 0,8 | 125 
— 1350 0,2 39 0,64 (19x27) 0,64 | 60 
705—-0,31 | 1150 02 44 1,0 a - 35 
635-035] 1300 0,16 37 0,55 | 372 | 0,44 | — 
5610,41 | 1300 0,16 36 069 | 367 | 069 | — 
— 700 0,29 at 1,0 — | — | 100 
— 850 0,29 23 10 |239 р 1,0 | 120 
1490--0,15 | 104х2 0,59 - _ Ц - _ 
ПЭл ,C9, 
ПЭЛ 0,31, 


1911 6,38. 
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Таблица У.6 
Ориентировочные значения некоторых величия для расчета трансформаторов 














Мощность транеформа Индукция, e | Код „плотность, 
Mo t0 ...... 0,60—0,70 3,5—4,0 
От 10 ю 30 ... 0,70—0,80 3,5—4,0 
От 30 до 56... 0,80—0,85 3,0—3,5 
От 50 70100 .,. @ 0,85—0,9 2,5—3,0 
Свыше 100 .... (10-12). 10% 0,9 2,5—8,0 


_« Для трансформаторов наименьшей стоимости при частоте f = 50 ги, 
допустимой индукции В = 10 000 гс н плотноств тока А = 3 а/мм? 


Зе=13ИР. 


Поперечное зечение магнитопровода с учетом коэффиинента заполне» 
ния сечения сталью 


5 
=. 


Значение коэффициента заполнения & в зависимости OT толщииы 
пластин определяется следующими данными: 


Толщина пластин, мм уе. 0,50 0,35 0,20 0,10 
Коэффициент заполнения сечения маг- 
нитопровода сталью -,........ 0,92 0,86 0,75 0,65 


4. Определяются размеры магнитопровода. Если магнитопровод бро- 
невой, то его тип и размеры можно выбрать по табл. У.1 и V.2 так, чтобы 
площадь сечения Se была больше рассчитанной. Если же тип пластии за- 
дан, то следует определить толщину набора | 





Откошение y/y не должно превышать 2—2,5. В противном случае 
следует выбирать пластины большего размера. 1 

Для тороидальиого магнятопровода определяются внутренний и наз 
ружный диаметры по формулам 


ray 





TAG Oy — коэффициент заполнения окна медью (выбирается в пределах 
0,23—0,25); 6 — высота магнитопровода, см. 
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5. Определяется число витков обмоток 


_ 2,2, 10.8 
= {85° , 
где U — напряжение на обмотке. 
При частоте f= 50 гц и индукции В = 10 000 гс 
u 
5 7 
Числа витков вторичных обмоток следует увеличить на 5% (в обмот- 
ках накала — на 10%), чтобы учесть падение напряжения на сопро- 


тивленин обмотки, 
6. Определяются диаметры проводов обмоток 


-- 
а= 1,13 Vo ми, 


де/ — ток, а;А — плотность тока, а/им?. 
Tox в первичной обмотке приближенно можно определить по формуле 


w= 45 





Py 
“ 


7. Проверяется размещение обмоток. 
Число витков в слое обмотки {для броневых магнитопроводов) 


; » b=? би +2) 


сл ' 
Ody, 


THe A — высота окна; бкарк— толщина матеркала каркаса; dys — диаметр 
: провода с изоляцией; & — коэффициент неплотности (табл, IV.1) (все раз- 
7 меры в миллиметрак). 

Число слоев 


в=ы 

















где & — число витков обмотки, Wen— число витков в слое этой обмотки. 
Толщина обмотки 


655 = Пел (а. + 8,3), 


где биз — толщина изоляции между слоями. 
» "Таким образом подсчитывают толщины всех обмоток. 
Должно выполняться условие 


у 6 > Scape + 266 + Sup» 


‘где 2 боб— суммарная толщина всех обмоток; бр— суммарная толщи- 
на всех прокладок между обмотками; $ — ширина окна. 
Если это условие не выполняется, то следует увеличить размеры 
агнитопровода и выполнить расчет трансформатора сначала. 


| 
; 
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$ 4. АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ 


Автотрансформатором называется преобразователь иа- 
пряжений, имеющий одну обмотку с одннм или несколькими промежуточ* 
ными выводамн {рис, У.7). 

Применяя автотрансформатор вместо трансформатора, можно умень- 
шить расход провода, так как в общей части обмотки протекает вазностный 
ток Г= J, —А (понижающий автотрансформатор} или J = Л — Jy (no- 
вышающий автотрансформатор). Однако уменьшение расхода провода 
существенно только при небольших коэффициентах трансформации. 





—}, — 2 
— и 
52 [См 5" Wy» 
5 = ah 
a 6 8 
Рис. \.7. Схемы трансформатора (a) н автотрансформа- 


торов: 
63— понижающего; в — повышающего. 


Отношение объема меди автотрансформатора к объему меди трансфор- 
матора той же мощности и с тем же коэффициентом трансформации 


м.ат _ в—1 


У, п’ 


м.тр 


где п — коэффициент трансформации (отношение большего напряжения 
к менышему). При коэффиниенте трансформации п = 2 экономия провода 
составляет 50%, при п = 20 — всего лишь 5%. Обычио уменьшают раз- 
меры сердечника автотрансформатора но сравнению с сердечником транс- 
форматора, при этом экономия меди уменьшается. 

Так как вход и выход автотрансформатора непосредственно связаны, 
то схему, в которую он включен, заземлять нельзя. 

Автотрансформатор может иметь дополнительную обмотку, не со- 
единенную с основной. Если мощность, потребляемая от дополнительной 
обмотки, значительна, то преимущества автотрансформатора перед транс- 
форматором уменьшаются. 

Мошлость, получаемая во вторичной обмотке, т. е. мощность автотранс- 
форматора Раг, состоит из двух слагаемых: 
1) трансформируемой мощности, т. е. мощности, передаваемой во BTO- 


ричную цепь трансформаторным путем за счет магнитной связи между це- 
пями 








рр = И, 
rae / = [1 — для повышающего и / = f, —/ для понижающего авто- 
трансформатора; 
2) проходящей мощности, передаваемой во вторичную цепь электри- 
ческим путем за счет существующей между обмотками электрической связи, 
Pap = Ualy 
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Расчет автотрансформатора подобен расчету силового трансформатора 
{см. § 3 этой главы). Отличие состоит в TOM, что магнитопровод автотранс- 
форматора рассчитывается на величину трансформируемей мощиссти 


в—1 
Pup = МР, 


где Par -- мощность автотрансформатора; п — коэффициент трансфор- 
наи (берется маъсимальный в случае многоступеичатого автотрансформа- 
тора). 

° Пример. Рассчитать повышающий автотрансформатор для пита- 
ния апларатуры, потреблякищей мощность 220 em. Допускается нонижение 
напряжения на выходе автотраноформатора ие более, чем на 10% отно- 
сительно 220 в при измеиениях иапряжения сети ог 150 до 220 в. 





|} — 
Е Myage Р-Р LAT; Pry = tt 200 РИ 70 am, › 
2. В =10000 ec; A=3 ajua? (табл. V.6). 
3. Зе = 137 70 = 10,9 сы, $ = we = 11,9 см?. Выбираем маг- 


нитопровод УШ 35 Х 35 (табл. Vil}: So = И см?; 6 = 22 мм; й = 61,5 мм. 


4, Число витков обмотки ш, = 45 Tr = 900. 
Число витков до первого промежуточного вывода 


50 
Ч вин = 46 = 614 


Число витков до каждого последующего вывода должно увеличи- 
ваться не более чем на 10%. Следовательно, выводы могут быть сделаны 
после 655-го, 716-го, 777-го и 839-го витков, что соответствует иапряжениям 

50, 160, 175, 190 и 205 в. 





Р. 200 Р. 200 
5. Iga 0,91 а: Г а = Та 
3770, — 220 1 макс и 1 
макс =! маке — 12 = 0,56 а. 


= 3 У —= 2058 ил. 


Полученные днаметры проводов соответствуют стандартным (табл. 11.3). 
Далее следует проверить размещение обмоток (см. § 3 этой главы). 
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$ 5. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ДРОССЕЛИ 


Низкочастотные дроссели наиболее часто применяются в фильтрах 
питания радиоэлектронной аппаратуры, а также в качестве элементов кор- 
ректирующих цепей в усилителях. 
Такие Дроссели работают, как пра- 
вило, при малых значениях перемен- 
ной составляющей магнитной WH 
дукции. Дроссели фильтров пита- 
ния работают при постоянном под- 
магничизвании, 

Ниже приведена методика pac- 
чета низкочастотных  дросселей, 
работающих при малых значениях 
перемениой составляющей магнит 
ной индукции. 

Для дросселей, работающих 
без постоянного подмагничивания, 
8 число витков обмотки определяется 


107 210? 107 308 № LEP има" — по формуле 








Рис. V.8. Графики для ориентиро- w = 8920 Le . 
вочного определения обратимой маг- MySe 
нитной проницаемости. где Ё- индуктивность дросселя, 


ген; Ie — средняя длина магнитного 
путн, см; Ин— начальная магнитная проиицаемость материала маг- 
нитопровода (см. $8 гл. Ш}; Sp — активная площадь сечения магвито- 
провода, cm’, 

Величины Sp и могут быть определены по табл, \, 1—У. 4. 

Для дросселей, работающих при значительном постоянном подмагни- 
чивании, расчет производится с учетом немагнитного зазора в магнитопро- 
воде, который вводился для повышения магнитной проницаемости. Вна- 
чале число витков обмотки дросселя определяется ориентировочно по 


формуле 
w = 8920 V Le 
Broce 


Зиачение обратимой магнитной проницаемости fy ориентировочно 
определяется по графику иа рис. У. 8, где L — индуктивность дросселя, en; 
fo — ток подмагничивания, ма. 

Постоянные ампер-витки на 1 см длины магнитиого пути 





Ign . 10-3 


Ie , 


Tae Jy —~ TOK подмагничивания, ma; К — длина магнитного пути, см. 
Истинное значеяне обратимой магнитной проницаемости при опти- 
мальном немагнитном зазоре определяется no графику на рис. V.9. 
Далее определяется точное число витков обмотки по приведениой выше 
рмуле. 
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Диаметр провода обмотки 
а=о7уц , 
rae fy — ток подмагничивания, a. 





Venn 
РТТ. 














o Я 30 4 aw, o п @ OMe 

Рис. ‚У 9. Графики для уточнения Рис. V.10. График для опре- 

величины обратимой магнитной деления величины 2, 
проницаемости. 


Величина немагнитного зазора в магнитопроводе (cm. рис. V.9) 
_ 2%. 
= 
причем 2% определяется по графику на рис. \.10. 
Толщина иемагнитиой прокладки выбирается равиой 0,5 8. 


$ 6, ТРАНСФОРМАТОРЫ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


По месту расположения в схеме трансформаторы низкой частоты мож- 
RO разделить Ha три труппы: входные, междукаскадные и выходные. 

Входные трансформаторы применяются главным образом в усилите- 
лях, предназначенных для усиления очень малых напряжений (усилите- 
ли для динамических микрофонов, для магнитной звукозаписи и др.}. Вход- 
ные трансформаторы увеличивают динамический диапазон) усилителей 
(вследствие перекрытия собственвых умов усилителя напряжением сиг- 
нала). Кроме заданной частотной характеристикн, к входному трансформа- 
тору в зависимости от назначения могут предъявляться и другие требо- 
вания: симметричность входа, наибольшее повышение напряжения. з4- 
данное входное сопротивление, малая чувствительность к внешийм по- 
JAM и т. д. 

Для уменьшения влияния «наводок» на провода, соединяющие микро- 
фон с входным трансформатором, первичную обмотку трансформатора де- 
лают симметричной относительно земли, а среднюю точку ее соединяют 
с землей (рис. V.11). Кроме того, соединительные провода и трансформатор 
тщательно экранируют. 
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Чтобы первичная обмотка была симметричной по отношению к земле, 
ee делят на две одинаковые как по виткам, так и по геометрическим раз- 
мерам половины. Простейшая конструкция катушки симметричного транс- 
форматора представлена на рие. У.12. Обе секции намотаны в противопо- 
ложные стороны. Между первичной и вторичной обмотками проложен, 
кроме изоляции, слой медной фольги (незамкнутый) для экранирования 
первичной обмотки от вторичной, которая может быть и несимметричной. 
Вывод от экрана соединяют с магнитопроводом трансформатора и с корпу- 
сом усилителя. У первичной обмотки соединяют между собой иижние KOH- 
цы; два верхних конца образуют симметричную входную цепь. 

Чтобы уменьшить воздействие внешних электромагнитных полей на 
входной трансформатор, его следует помещать в магнитный экран 
(см. § 20 гл. 1). 

Наилучшим материалом для из- и 
готовления магнитопровода входно- 
го трансформатора является пермал- 
лой, так как при его использова "2? 





СХ 





г-----= 





Рис. У.11. Схема включения вход. Рис. V.12. Конструкция катушки 
ного трансформатора, симметричного входного трансфор- 
матора. 


нии уменьшаются размеры трансформатора и, следовательно, наводки. 
Для входных трансформаторов следует применять магнитопроводы стерж- 
невого типа, что также уменьшает наводки. 

Междукаскадные трансформаторы применяются для связи каскадов 
усиления лишь в тех случаях, когда невозможно илн неудобно применить 
каскады на резисторах, например, если нужно получить достаточно 
большое напряжение сигнала без существенных искажений, если нужно 
осуществить переход от предоконечного каскада к оконечному, работающе- 
му с сеточными токами, или от однотактной схемы к двухтактной, а также в 
тех случаях, когда необходимо получить наибольшее усиление по мощности. 

К междухаскадным трансформаторам предъявляются требования за- 
данной частогной характеристики, нанбольшего повышения напряжения 
(в аппаратуре на электронных лампах), наилучшего согласования выход- 
ного сопротивления предыдущего каскада с входным сопротивлением 
последующего (в аппаратуре на транзисторах), иногда симметрии обмо- 
ток и др. 

Напряжение между обмотками междукаскадного трансформатора, а 
также между первичной обмоткой и магиитопроводом приблизительно 
равно напряжению источника питания. Поэтому изоляция обмоток транс- 
форматора должна быть достаточно прочной в электрическом отношении. 

Для расширения частотного диапазона междукаскадного трансфор- 
матора следует уменьшать собственную емкость обмоток, что достигается 
секционированием обмоток. 
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Основные данные выходных трансформаторов 








Магнкто 
Tun транзисто-! Сопротивле- 
Где уставовлен pa выходного | ние нагрузки . 
каскада усилителя, ом Тип 
АТ-66 ....... ‚,. „| 02166 4,5 Ш9х18 
«Альпинист» у... | 040 5,0 16,4 х6 
«Атмосфера-2м ........| 114 4,5 W6x6 
«Алмаз», «Heea-2e ‚......| M5 9,5 W3x6 
«Банга» еее ee | 04 — m5 x4 
«Космос „и... | A 6 15x49) 
«Ласточка», «Нева», «Чайка» TH3A 7 3x6 
«Меридиан ....... ...| П4 6,5 Щ6хб 
«Рига-301* 2 2... 2. | М4 10 5х6 
«Саурю» ....... «of NS 9,5 m3x6 
«Селга”. oe еь» oe | 015 9,5 mis x6 
«Сигнал», «Юпитер» .. ..| ГТ108А 9,5 1136 
«Соната» еее | dT 5,0 TB-iB 
«Спидола» 2. ee ee . | 141 — Ш7Х7 
«Старт-2», «Топаз-2 . ..| 014 9,5 3х6 
«Сувенир»... | 041 6,5 Ш6х12 
«Сюрприз» . 2... | ПИ 7 16,5 x6 
expap №... TI20t 13 Ш9х13 
ay уе ь 15 6 Щ4,8 хб 
«Космонавт? ........,.| 115 4,5 Ш6х!2 
«Минск-6% ...,,.,. , .| TUS 6,5 T1212 








1) Hamotana в два провода. 
3) Две секции по 92 витка Одна ссиння расположенв под первичнов обмоткой, 
8) О образный магнитопровод Катушка расположена Ha одном из стержней 


Основные данные междукаскадных трансформаторов для транзистор- 
ных радиоприемников приведены в табл. У 7. 

Выходные трансформаторы применяются для согласования выходно- 
го сопротивления оконечного каскада с сопротивлением нагрузки. Основ- 
вые требования, предъявляемые к выходному трансформатору: заданная 
частотная характеристика, коэффициент трансформации, малые нелнней- 
ные искажения и др. 

Частотная характеристика выходного трансформатора определяется 
индуктивностью первичной обмотки, индуктивностью рассеяния и выход- 
ным сопротивлением оконечного каскада. Собственная емкость транс- 
форматора мало влняет на частотную характеристику, так как сопротив- 
лзийе нагрузки обычно мало (от единиц до сотен ом). 

Изоляция обмоток выходного трансформатора, так же как н между- 
каскалного должна иметь достаточную электрическую прочность. Однако 
при чрезмерно толетой изоляции между слоями обмотки и между обмот- 
ками увеличивается индуктивность рассеяния трансформатора и, следо- 
вательно, частотные искажения Ha высоких частотах. 

Данные выходных трансформаторов приведены в табл. У.8 и \.9. 
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Таблица У.8 
для транзисторных радиоприемников 
провод Первичная обмотка Бторичная обмотка, 

“| Материал |Чиело витков | МАРА AMET Te ae витков арка auamerD 
_ 120x2 | ПЭВл 0,31 67 ПЭВ-1 0,8 
45H 405x2 | ПЭВ-2 0,12 10+90 | TI9B-2 0,38 
45H 40020 | TI9B-1 0,15 85 ПЭВ-1 0,31 
50H 450x2 | ПЭЛ 0,09 102 ПЭЛ 0,23 
50H 2252 | ПЭВ-2 0,15 66 ПЭЛ 0,33 
79HM 250x2 | ПЭЛ 0,06 80 Пл 0,2 
45H 4502 | ПЭЛ 0,09 102 ПЭЛ 0,23 
45H 300x2 | ПЭВ-2 0,18 90 ПЭВ-2 0,41 
50H 2952 | ПЭВ-2 0,15 66 TISB-2 0,35 
—_ 360х2 | ПЭВТЛ-1 0,08 | 94х20 | пЭвТлА 0,23 
50H 2952 | ПЭВМ 0,15 23х2 ПЭВ-1 0,35 
50H 513%2 | ПЭВТЛ- 0,08 108 ПЭВТЛ-| 0,27 
_ 400x2 | ПЭВ-2 0,15 100 ПЭВ-2 0,44 
= 350x2 | ПЭВ-2 0,18 92x97) | ПЭВ-2 0,29 
50H 450x9 | ПЭЛ 0,09 102 ПЭЛ 0,23 
— 250%2 | ПЭВ-2 0,2 70 ПЭВ-2 0,44 
50H 245х2 | ПЭВ- 0,18 245 ПЭВ-1 
— 220х2 | ПЭВ- 0,23 170 ПЭВ-1 0,51 
a 450%2 | ПЭВ-2 0.11 574-57 | ПЭВ- 0,25 
— 120x2 | ПЭВ- 0,27 60-14 ПЭВ-! 0,44 
941 220х2 | ПЭЛ 0,23 40 ПЭЛ 0,59 


вторая — над первичной. 


$ 7. РАСЧЕТ ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


Для расчета выходного трансформатора должно быть задано: 1) Мощ- 
ность трансформатора Ртр; 2) диапазон рабочих частот fy — fp; 3} сопротив- 
ление нагрузки Ка; 4) внутреннее сопротивление лампы или транзистора 
выходного каскада с учетом отрицательной обратной связи Кв или просто 
Е, {для двухтактного каскада Ю;за), если обратная связь отсутствует; 
5) наивыгоднейшее сопротивление нагрузки лампы или транзистора выход- 
ного каскада Ка (для двухтактного каскада Raq); 6) постоянная состав- 
ляющая тока в первичной обмотке трансформатора Ли. 

Величины Rj (Raa), Ri, Ргри А определяются по табл. 1Х.2 и 1Х.3 
или из расчета выходного каскада (гл. 1X). Указания по определенвю 
величины Rip приведены в $ 13 гл. 1Х. 

Расчет выходных трансформаторов для однотактных каскадов. 

1. Активное сопротивление первичной обмотки 


п =0,1Ra 
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Основные данные выходных трансформаторов 























Где уставовлеи Расочитаи под и enue 

«Аврора», «Даугава», «Исеть»... .- 613С 2,7 
Приемник AB 2. we ee ... вил — 
«Балтика M-2547 еее 6116С 1,6 
«Беларусь-57° „еее 2x 6TH 15 
Benapyceh-62-09 2 ee .. | 2x64 9,0 
«Восток-57», «Харьков ......- 6 AT] — 
«Волна» „еее а» toe виа _ 
«ВЭФ-Ралиол „еее. - 611411 _ 
«Гамма» .....- ен 6111471 45 
«Днепропетровск» ......,. ... — — 
«Казань-2 „ине o> 6411 _ 
ия д em ig) ot 2х6 ЗС 80 
«Люкс», «Дружба» (НЧ)....... 7, 

° meas Oy 111: Jexernant 70 
«Минск-58 еее ‘ 64 _ 
«Мир №-1654 еее. 2х 6n6C 3,4 
«Октава», «Kometa, «Волга», «Мело- 
aun (НЧ) „уе еьни ее. 67114П 70 
«Октава», «Комета», «Волга», «Мело- 
awe (ВЧ) ‚еее 611141 12,0 
«Рекорд-61» .......,. . 64 _ 
«Рачсодия» (HU) 2... .- 35 

> BW LLL Dl) bi] omar 55 
«Рига-10% ее. .. 2x 6T16C 12,0 
«Ригондаь ee ь. ern 8,6 
«Серенада» , 671411 — 
«Сибирь ...-.....- ...- 6f11 411 13,0 
«Симфония» впмп _ 
«Симфония-2 етап _ 
Capayes® „еее. 6п14П - 
«Фестиваль» ... ... 2х бан _ 
«Эстония-55% 2. .....| 2Х6ИП -- 





1) O6yo1Ka обратной связи, 
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Таблица V9 
для ламповых радиоприемников 
Обмотка допол- 
нителы 
Первачвая обмотка Вторичная обмотка rpomkoronepite 
Тиа магнито- теля 
провода 
Диа- 
Число витков neuer Число витков метр Число | метр 
nen i витков | прово- 
да, им 
1120 x 30 1500-4 500 0,16 65 0,7 700 | Ол 
4x2). 2000 0,15 45 0,59 — 
Ш!6х!6 2650 0,12 44,5 0,8 650 | 0,12 
W120 30 1120x2 ° 0,12 32 1,25 350 | 0,15 
30” 0,15 
120 30 1250 x2 0,14 500 0,31 — = 
76)) 0,14 
Ymiéx 24 2600 0,12 64 0,51 — — 
18х18 2500--500 0,12 62 0,59 — — 
111218 2250--650 0,15 80--40 0,55 — — 
116 x 24 2500-+-63,5 0,12 82 0,54 — — 
1480 0,12 — |= 
16х25 2530 0,12 50 0,69 850 | 0,1 
Ш!2х25 3235---265 0,14 100 0,64 — — 
— 1100х2 0,17 584-57 — — — 
УШ!9х28 1140 x2 0,15 70 038x2} — — 
Ys x12 2000 0,12 35 0,51 — — 
Ш16х 16 2400—145 0,12 69 0,85 630 | 0,12 
1125 «35 1250 x2 0,15 40 1,25 420 | 01 
УШ16х24 2600 0,12 90-13 0,64 — — 
УШ!0х 10 2000 0,12 28 0,51 
УПА x16 2800 0,12 72 0,44 — => 
— 2900-95 0,12 20--90 0,64 — — 
— 2000 0,12 50 0,47 — — 
— 12002 0,15 96х2 0,44 — _ 
1120 x 30 2250-+-650 0,15 120 — — — 
— 2500 0,15 59 0,59 — — 
У114х20 2800 0,12 144 0,33 — — 
120 x30 1000-1. 300-+- 
+300-+ 1000 0,14 82 0,69 — — 
Ш20х 30 1000—250+- — — 
4250-1000 0,14 47,5434,5 0,64 — — 
УНИ4х20 2800 0,12 140 0,33 — _ 
{1120 x30 1000-250 - 
1250-41000] 0,14 35-15 — — — 
УШИ!6бх 32 800х2 0,18 13 1,0 300 | 0,18 
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2. Сопротивление эквивалентного генератора 
(Rig 7) (Ва — 11) 
ar Rig + Ва 


3. Индуктивность первичной обмотки 





ом. 


з: 


Ly =0,25 





гн, 
it . 


где fy — низшая частота рабочего диапазона, гц. 

4. Вычисляется величина LP и по графику на рис. V.8 определяется 
обратимая магвитная проницаемость материала магнитопровода Uy. 

5. Для выбора типа магннтонровола вычисляется конструктивная 
постоянная 


Aw, 
Byers 


6. По табл. М. 1 a V. 2 можно выбрать THN магнитопровода, 

7. Число витков первичной обмотки и величина оптимального немаг- 
нитного зазора в магнитопроводе рассчитываются по методике, приведен- 
ной в $5 этой же главы. Кроме того, число витков первичной обмотки опре- 


деляется по формуле 
7 у PypRa 
PScBrn 


= 
где So — активная площадь сечения магннтопровода, си?; By, — амплиту- 
да магнитной индукции в магнитопроводе, 2c. 

Для электротехнической стали величина Bm должна быть равна 3000— 
4000 гс при мощности трансформатора до 0,1 вт, 4000—6000 гс при мощ- 
ности 0,1—1 em, 6000—8000 гс прн мощности 1—10 em. Для пермаллоя 
80HXC величина By, не должна превышать 1000 гс, а для пермаллоя 45Н— 

гс. 

Из двух полученных значений числа внтков нужно выбрать болынее. 
Если выбрано второе значение, то необходимо уточнить величину немаг- 
ннтного зазора. 

8. Коэффициент трансформации 


wy, = 3,5 - 10 





п=Ш 





9. Число витков вторичной обмотки 
Ш = ии. 
10, Диаметры проводов обмоток 
dy = 0,025 У Л um, 4, =0,8УТ, мм, 


где | — постоянная составляющая тока в первичной обмотке, ма; Ig — 
TOK во вторичной обмотке, а. 
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11. Проверяется размещение обмоток (см. $ 3 этой же главы). 
12. Индуктивность рассеяния трансформатора 


бот + 5 5 
ии + 107° лан, 


где [, — средняя длина витка обмоток, ся; wW, — число витков первичной 
обмотки; Яоб— длина обмогки, см; бир толщина прокладки между об- 
моткамн, см; 596, н боб, — толщины обмоток, см. 

Допустимая величина индуктивности рассеяния 


В, + Вв 


*ss00 = G5, 


где Ra и Rip — вом, в — в ги. 
Если величина индуктивности рассеяния превышает допустимую, 
то следует применить галетную намотку (см. $2 этой же главы). 
Пример. Рассчитать выходной трансформатор для лампы ОИАП, 
аботающей в типовом режиме: Из = Uy = 250 6:1, = 48 на; Р = 5,4 вт, 
а == 4,8 ком, Ry= 3,5 ом. Диапазон частот 50—8000 гц, внутреннее сопро- 
тивление лампы с учетом обратной связи Rip = 1,6 ком. 


1, ry == 01 - 4800 = 480 ом, 
1600 —- 480) - (4800 — 480) 
1600 = 4800 


1400 
3. 1, = 0,25 = 7 ги. 


2. Ry гы = 1400 ом, 


4. LR =7. 481 = 152. 01 ен. mat; pp = 210 (рис. У.8). 
2-7 
5, A= a = 14. 1075, 
a10-4g0 7 4°} 


Выбираем магнитопровод типа УШ!6 Х 32 (табл. У.1): So == 4,6 cm 
Зок= 2,8 cm’, fy = 12,5 см, fe = 9 см. 


7.9 
6. Ориентировочно w, = 8920 —_——— == 2260 витков, 





210. 4,6 
8. 2260 . 10-3 
7. Qty = ево = 12 a@-eumicm, п, = 200 (рис. V.9). 





© 





9 
‚ iy == 8920 V 7 =: 2330 витков, 


_ 20. 4,6 
9. Принимаем Ви = 7000 ги находим 
УЗА. 4800 
By = 19° = . 
wy = 3,5. 10 50-45. 7000 3500 витков. 
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Выбираем w, = 3500 витков. 


10. n= ы У 35 - 0,03. 





4800 
ПП. w, == 3800. 0,03 == 105 витков. 
5.4 у 
—_— = 5 
12. i= 35 1,25 а. 
13. d, = 0,025 7°48 = 0,17 мм; dy -= 0,7 У 1,25 = 0,78 мн. 
. 1073 - 
14. aw, = в. = = 18,7 a-aumiom; == 0,35%% (рис. V,10). 
0,35 .9 
8 = 935-93. = 0,03 см -==0;3 мл. 
100 
Расчет выходных трансфегматеров для двухтактных касьацее про- 


иэводится аналогична расчету выходных трансформаторов для одготакт- 
ных каскадов. Однако вод всея 
формулах Ry заменяется на 


бы Rea, Ri ta Юаа; величина и, 
не определяется, поскольку 
РА Ww NocTosHHGe подмагничивание 
отсутствует; в формулы для 
ful _ aan определения конструктивной 

а б 


постоянной и числа ватков 

первичной обмотки подстав 

ляется величина Ин, KOTO 

Рис. \.13. Схемы выходных трансформа- а а oP ete во 

торов для двух нагрузок. Pacuer выходных транс- 

форматорев дл» двух нагру- 

30k. Схемы выходных трансфотматеров для двух нагрузсн приведены 

на рис, У.13. В схеме на рис. \.13, а нагрузка подключаются й отдель- 
ным обмоткам, а в схеме на рис. У.13, 6 — к обмотке с отводом. 

Расчет трансформатора для двух нагрузок производится по методике, 

изложенной выше. Ниже приводится методика расчета вторичных есбуюток. 
Коэффициенты трансформации определяются по формулам: 


Rye 
=. yy Hy . Wag ни = 
мым У чата: EMV аа. 


где и; — число витков первичной обмотки; W.y— число витков первой вто- 
ричной обмоткн и #..— число витков второй вторичной обмотки; Ra—conpo- 
тивление анодной нагрузки выходного каскада; Ru, и Ra, — сопротивления 











нервой и второй нагрузок, а — отвошевие - {мощности в первой и во вто- 
2 
рой нагрузках). 
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R 
Если RE —а, та нагрузки можно подключить к одной вторичной об- 


Hy 
мотке последовательно. При этом коэффициент трансформабин 


n= bt и 
R 


! 
Если ги == >, 10 нагрузкн можно подключить к одной вторичной 
Hy 
обмотке параллельно. В этом случае 


п= Ш и Ra Ray 
>И за. 
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ГЛАВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ Vi ==—=—=— 


$ 4. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Электрический фильтр — устройство, пропускающее то- 
ки в определенной полосе частот с иебольшим затуханием {полоса пропуска- 
ния), а токи с частотами, лежащими вне этой полосы, — с большим затуха- 
нием (полоса кепропускання). 

Частота, лежашая на граннце полос пропускания и иепропускания, 
называется частотой среза (обозначается /‹). 

Электрические фильтры разделяются на следующие типы: 

1) нижних частот, пропускающие токи с частотами от нуля до опреде- 
ленной частоты: 

2) верхних частот, пропускающие токи, начиная с определенной час- 
тоты fe до бесконечности; 

. 3 полосовые, пропускающие токи в полосе частот от f, до fo; 

4) заграждающие, не пропускающие токи в полосе частот OT f, до fy. 

Электрические фильтры применяются для: 

1) выделения необходимой полосы частот в различвых радиопрн- 
емных устройствах, усилителях, специальной радиоизмерительной аппа- 


ратуре; 

5 подавления гармоник на выходе радиопередающих устройств; 

3) подавления индустриальных и других помех радиоприему; 

4) подавления шумов иглы в проигрывателях; 

5) уменьшения переменной составляющей выпрямленного тока, а 
также в линиях задержки. 

Избирательность электрических фильтров определяется характери- 
стикой затухания, представляющей зависимость затухания от частоты, 
атржатие электрических фильтров в децибелах (06) определяется по 

рмуле 


a= 0g, 
вых 


где U,, — напряжение на входе фильтра; Изых-— напряжение на его выходе. 


Для опенки избирательности фильтров пользуются также характе- 
ристикой пропускания, являющейся завнсимостью коэффициента переда- 





вых 
чи К = й от частоты 


вх 
ro. 
a= 206 —, 
°K 
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Важным параметром фильтра является характеристическое сопро- 
тавление (волновое сопротивление). Оно равно входному сопротивлению 
при работе фильтра на согласованную нагрузку. 

Большое значение имеет частотная зависимость волнового сопротив- 
ления фильтра. При несогласованности (неравенстве) волнового и Harpy- 
зочного сопротивлений фильтра возникают отражения, в результате чего, 
как правило, ухудшается характеристика затухания, Кроме того, при про- 
ектировании многих радиотехнических устройств необходимо звать частот- 
ную зависимость входного сопротивления фильтра, которая определяется 
волновым и нагрузочным сопротивлениями. Обычно стремятся к тому, что- 
бы характеристическое сопротивление в полосе пропускания обладало 
наибольшим постоянством, В этом случае при нагрузке фильтра на активное 
сопротивление входное сопротивленне также будет наиболее постоялным. 

На электрические характеристики фильтра влияют потери в его эле- 
ментах, однако расчет фильтра с учетом потерь достаточно сложен. 


$ 2. ФИЛЬТРЫ ТИПА К 


Преимуществом фильтров тина К является непрерывное возрастание 
затухания в нолосе иепропускания и простота схемы, 
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Pue. VII. Кривые для расчета затухания в полосе непропускания 
> звеньев фильтров типа К. 


Наиболее простыми являются Г-образные полузвенья, Однако для по- 
лучения большего затуханин и симметрни схемы часто применяются Т- 
ити П-образные звенья. 

Схемы, характеристики затухания, пропускания и некоторые расчет” 
ные формулы для фильтров типа К приведены в табл. \1.1. 

Затухание Т- и П-образных звеньев фильтров любого типа можно On- 
ределить по графику, приведенному на рис. У1.1, по параметру, х значение 
которого определяетсн по формулам табл. V1.1. 

При расчете фильтров типа К необходимо учитывать, что затухание 
Г-образного полузвена в два раза меньше, чем звена. Величина R (номн- 
нальное волновое сопротивление) берется равной сопротивлению нагрузки. 
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Волновое сопротивленне Т-образных звеньев в полосе непропускания по 
мере удаления от частот среза увеличивается, а П-образных звеньев умень- 
шается. Следовательно, Т-образные звенья не итунтируют токи с частотами, 
лежащими вне полосы пропускания, a П-образные, наоборот, шунтируют, 

При проектировании полосовых фильтров, у Которых отношение 


частот среза больше двух, т. е. fi > 2, рекомендуется применять после- 


A . 
довательное соединение звеньев фильтров верхних частот (с частотой сре- 
за f,) и нижних частот (с частотой среза [>)- 

Существенным недостатком фильтров Tuna К является иебольшая 
крутизна скатов характеристаки затухания. Для устранения этого педо- 
статка рекомендуется последовательно соединять несколько звеньев или 
полузвеньев. 


$ 3. ФИЛЬТРЫ ТИПА ш 


Недостатки, присущие фильтрам типа К, можно устранить, применяя 
более сложные фильтры — фильтры типа 77. 

Характеристика затуханин фальтров типа m может иметь значительно 
большую крутизну скатов, чем у фильтров типа К. Затухание этих фильт- 
ров на определенных частотах достигает большой величины, после чего 
уменьшается. Эти частоты называются частотами бесконечного затухания 
и обозначаются f,,. 
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Рис. У1.2. Характеристики затухания фильтров типа т 
. нижних и верхних частот. 

Частотная зависимость волнового сопротивления фильтров типа т 
может быть более постоянной, чем у фильтров типа А. Следовательно, 
фильтры типа т могут обеспечить лучшее согласование с нагрузкой, 
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Таблица V12 


типа т 





Расчетвые формулы 





4, sian; С, мкф: f, wey; В, ом 





от |, _ ОИК. 
1— fe , 2 т . 
_ 160m 


я} в 








отв 0.168. 


t—{fe 2 ho =m) fe ' *7 fen? 
( | с ee 
- ee = aR 


























= _ в т - 
аби аа’ d= ra 
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Характеристики затухания фильтров нижних и верхних частот типа т 
для различных значений т приведены на рис. У1.2. Из рисунка видно, что 
чем меньше величина из, тем больше крутизна скатов характеристики за- 
тухания, но при этом сильнее уменьшается затухание после частоты Foot 


Величнны параметра т и элементов фильтров определяются по фор- 
мулам, приведенным в табл. У1.2. Прныерная величина затухания фильт- 
ров нижних и верхних частот без 
учета потерь определяется по кри- 
вым, приведенным на рне. У1.2. 
Для получения большего постоян- 
ства волнового сопротивления в пс* 
лосе проепусиания рекомендуется 
выбирать т = 0,6. ° 

Для увеличения затухания по- 
сле частоты бесконечного затуха- 
ния фильтров типа т применяются 
сложные схемы фильтров, состоя“ 
щие из последовательно ) THOS т 

7, ных эвенпьев (полузвенъев} THITOB т 
9 89 6G 65 0 м в К. ани этих фильтров 
Рис. V1.3. Характеристики загуха-  (рнс. У1.3) равно сумме затуха- 
иня фильтра нижних частот, со- ний последовательно соединенных 


стоящего из одного звена типа К звеньев. 
н одного звена типа #. Чтобы согласовать сложные 


фильтры с сопротивлениями Harpy: 
зск, необходимо в зависимости от конкретных требований включать на 
концах полузвенья (звенья) фильтров типа т. Эти полузвенья получили 
название согласовывающих. 
Для примера на рис. У1.4 приведены две возможные схемы фильт- 
ров нижних частот с согласовывающими полузвеньями. 
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Рис. У1.4. Два варнанта сложных схем фильтров нижних частот. 


После выбора схемы и расчета элементов звеньев последовательно или 
параллельно включенные элементы объединяют, в результате получаются 
упрощенные схемы, приведенные на рис. УТ.5. Эти схемы эквивалентны 
соответствующим схемам на рис, У1.4. 

Пример. Рассчитать фильтр нижних частот тноа т с частотой 
среза 5 xey, Фильтр предназначен для работы между сопротивлениями 
иггрузки Ка = 1000 ом н должен иметь максимальное затухание на частоте 
о = 6,25 xey, Следовательно, 


R= Ви == 1000 ом. 
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По формулам табл. V1.2 определяем 


nV (i) -У oles) = 


Выбираем по табл. V1.2 схему а, тогда no формулам той же таблицы на- 








ходим 40-06 
h= adn _ 6, [и +1000 384 мон; 
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Рис. V1.5. Упрощенные схемы фильтров нижних частот, 
приведенных на рис, 1,4, 





Характеристика затухания Вассчитанното звена приведена на рис. УТ.3 
(штриховая кривая т = 0,6). Если эта характеристика не удовлетворяет 
требованням, предъявляемым к фильтру, TO последовательно с иим под 
ключается П-образное звено фильтра типа К. Характеристика затухания 
этого эвена приведена на рис. V1.3 штрихпунктирной линией, а резуль 
тирующая характеристика затухания — сплошной линией. 

Элементы П-образного звена рассчитываем по формулам табл. УГ. 


0,328 0,32. 1000 








L= = == 64 Men; 
fe 5 
320 320 
C= 05 — = 05 —~—— = 0,032 няф. 
0.5 Pie 1000.5 — 0082 sexs 


$4. ФАЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРОВ 


Фазовой характеристикой фильтра называется частотная зависимость 
нзменения фазы напряжения вли тока Ha выходе фильтра относительно 
его входа. Для того чтобы не возинкли фазовые искажения при прохож- 
дении сигиалов через фильтр, ero фазовая характеристика в полосе пропус- 
канин должна быть линейной. 

Если фазовая характеристика линейная, то время задержки сигнала 
в фильтре № (групповое время прохождения) не зависит от частоты, 
т. е. является постоянной величиной. 

é 
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Наиболее линейные фазовые характеристики имеют фильтры пры at 
несколько больше единицы. 

На рис. У1.6 приведена простейшая схема фильтра, а на рис. VI.7 — 
его фазовые характеристики при различных значениях т. Из рис. VIZ 
видно, что более линейная фазовая характеристика получается при m == 1,4. 
Элементы фильтра (рис. У1.6) рассчитываются по формулам: 

















ри 14+ и? | 0,328 мен. бы 320m й 
4т К , АК ' . 
и —1. 0328 ман: вы m—! 
4т Te у met 1” 


где М — коэффициент взаимоиндукции; & — коэффициент связи; fp — час- 
Tota среза. Key. 

Еще более линейную фазовую характеристику можно получить пре 
последовательном соедниении звеньев фильтров, показанных на рис. \1.6 


= 
= 


и рис. VI.8. Боли оба звена 
рассчитать при my == ть = 
== 1,49, то результдрующая 
фазовая характеристика бу- „Я 
Дет наиболее линейной. 





Рис. \1.6. Схема филь- Рис. VLL7. Фазовые характеристики 
тра нижинх частот, фильтра, схема которого приведена 
имеющего относитель- на рис. У1.6 при различных значе- 
HO линейную фазовую ниях т, 

характеристику при 

т == 1,4. 


На рис. VI.9 приведены частотные зависимости обобщенного пара- 
метра группового времени задержки фсё = Эл фильтров, схемы ко- 
торых приведены Ha рис. VI.6 (кривая 1) и рис. V1.8 (кривая 2) и при их 
носледовательном соедянении (кривая 9). 

Элементы Ён С фильтра на рис. VI.8 рассчитываются по тем же фор- 
мулам, что и фильтра на рис. VI.6, а емкость конденсатора 

с 
an 

Приведенные схемы фильтров используются при хонструировании 
линий задержки. 


у рез. 
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0 at 9% 8+ 


Рис. УТ.8. Схема фильтра ниж- Рис. \1.9. Характеристики за- 
них частот, используемого для держки фильтров, схемы кото- 
улучшения фазовой характе- рых приведены на рис. V1.6, 
ристики фильтра, схема кото- и У1.8. 


рого приведена на рис, У1.6. 


$ 5. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ 


Фильтры, в которых в качестве элементов применяются пьезоэлен- 
лрические резонансы (кварц или искусственные кристаллы), называются 
пъезоэлектрическими. 

Пьезоэлектрические резонаторы характеризуются большой доброт- 
ностью (составляющей несколько десятков тысяч), высокой стабильностью 
и малыми размерами. Характеристика затухания пъезоэлектрических фильт“ 
ров имеет большую крутизну скатов при очень большом затухании Ha Ya- 
стотах бесконечного затухания. Пьезозлектрические фильтры применяются 
в диапазоне частот от иескольких сот герц до нескольких десятков мегагерц. 





Рис. \1.10, Пьъезоэлектрический резонатор: 


а — эквивалентная схема; G — частотная зависимость сопротив- 
ления. 


Эквивалентная схема пъезоэлектрического резонатора (рис, VI.10, а) 


может быть представлена последовательным колебательным контуром Ly, 
С; с сопротивлением потерь К, ^затунтированным статической емкостью 
С электродов н монтажа. 

Зависимость сопротивления эквивалентной схемы резонатора OT час- 
тоты без учета потерь приведена на рис. \1.10, 6. 
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В зависимости от вида колебаний и рабочего диапазона эквивалентная 
индуктнвность кварцевого резонатора имеет значения от 0,1 до 100 ги, 
динамическая емкость Cy — от нескольких сотых до нескольких десятков 
пикофарад Статическая емкость Cy 
приблизительно в 120—140 раз боль- 
тет ше емкости Ст. 

Е В радиолюбительсиой практике 
} | 7 применяются негерметизированные ре- 

Е зонаторы, конструкции некоторых из 
SEN ; . них приведены we pie. У1.11. ? 

1 При включенни кварцевого резо- 
натора вместо разделительного KOH- 
денсатора (рис \1.42, а} удается по- 
лучить  корошую — избирательность 
(рис. У1.12, 6) на частоте f, последо- 
вательного резонанса. Однако такая 
скема имеет сушествечные недостатки, 
поэтому в раднолюбительской практике 
применяются более сложные схемы 
фильтров с регулируемой характери- 
Рис. УГ.П1. Конструкцин про-  сзикой затухания. 





стейших пьезорезонаторов: На рис. VI.13, а приведена про- 
1 корпус 2 -= пружина g—  Стейшая схема однорезонаторного диф- 
электроды, 4 — льезопластивки;  ференциально-мостикового полосового 
$ — металлическое покрытие. фильтра. В схеме, показанной на 


pc. VI.13, 6, средняя точка выведена 

от общей точки двух конденсаторов одинаковой емкости. 
В однорезонаторном фильтре можно изменением емкости конденсатора 
Cg изменять форму характеристики затухания (рис. У1.14). Этим свойсть 
вом пользуются для ослабления влияния мешающей станции. Для по- 


: я al ; 
\ 
ei | 
| 
и 
ы яв fF 
а 6 


Рис, \1.12. Простейший пьезоэлектреческий фильтр: 


@ — схема; 6 — характеристики затухания, 


выщення избиразельности трансформатор фильтра настраивается изме- 

ненцем емкости, конденсатора, подключенного параллельно ко вторичной 

{puc. VI.13, а} вли первичной (рис. У1.13, 6) обмотке трансформатора. 
Полоса пропускания регулируется изменением сопротивления на- 

грузки R, (рис УТ.13, а), величина которого в зависимости от емкости 

мозтажа н средней частоты полосы пропускання фильтра берется от 10 до 
ком. 
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У фильтров со средней частотой полосы п 
нять ширину полосы пропускания от 101 
способа регулировки ширины полосы п 
влияние сопротивления Ry на усиление. 


бмгн 


опускания 465 хгц можно изме- 
до 500 гц. Недостатком этого 
ронусканвя является большее 


5 





Puc. У1,13. Простейшие схемы узкополоспых пъезоэлектрических 


Лучшие результаты получаются при 


фильтров. 


использовании схем, в которых 


нагрузочным сопротивлением является контур (рис. У1.13, 6 и VI.15). 


величенне язменеиия полосы про- 
пускания достигается одновременной 
расстройкой в разные стороны отно- 
сительно резонансной частоты пьезо- 
электрического резокатора, нагрузоч- 
ного контура Lc, Се и трансформато- 
ра Га, С». Этим способом можно до- 
стигнуть изменения ширины полосы 
пропускания примерно в полтора-два 
раза больше по сравнению с регули- 
ровкой нагрузочным сопротивлением. 
Пры использовании фильтров на 
частотах выше | Мгц рекомендуется 
применять схемы с дифференциальны- 
ми конденсаторами ДК (рис. VI 16), в к 
бесконечного затухания (настройке) шир 





Рис. \1.15. Схема узкополосного пьезо- 
электрического фильтра, у которого на- 
трузкой является контур. 


Рис. Vi 14. Характеристики за- 
тухания фильтров, схемы кото- 
рых приведены на рис. VI.13, 


при различных значениях ем- 
хасти Св: 

a—Cg>ey: 6 — 66 = Ca 

в — Cg < Cy 


оторых при изменении частоты 
ина полосы пропускания не нз- 
меняется. Недостатком рас- 
смотренных схем пъезоэлек“ 
трических фильтров янляет“ 
ся отиосительно малая изби- 
рательность. Для увеличения 
избирательности рекоменду- 
ется последовательное соеди» 
ненне двух однорезонатор- 
вых фильтров (рис. \1.17) 
или применение ABy Xpe30Ha 
торных фильтров (рис. VI1.18). 

Расчет пьезерезонаторов 
заключается в определении 
размеров пьезопластнн но 
заданным значениям резо- 
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fp = 1600 Key, 
1 
1 
1 
H 
+A 
to =1600 Ket, 
La П 
1 ae b 
1 
i Л е м Ce 
i 
+A 


Рис, V1.16. Схемы высокочастотных пьезоэлектрических фильтров, 


a Qo 


Рис. У1.17. Схема двухзвенного пьезозлектрического фильтра, 








Q 





Pre, VL18. Схема двух- 
резонаторного фильтра, 


+A 
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нансной частоты Ди индуктивности эквивалентной схемы резонатора Ё. 
Значение С, Су и получается в результате электрического расчета схемы. 

Даля получения желаемых характеристик пъезорезоиаторов пластинки 
вырезаются строго определенным образом по отношению к осям кристалла. 

В табл. \У1.3 приведены основные параметры некоторых типов срезов 
пьезокристаллов из кварца и искусственных кристаллов виннокислого 
этилендиамина (ЭДВ), виннокислого калия (КВ) и аммония фосфорнокис- 
лого {DA}. 

Прежде всего необходимо выбрать наиболее приемлемый пьезокрис- 
талл, его срез и вид колебаний (сдвиг, продольные колебания или коле- 
бания изгиба). После этого следует рассчитать размеры пластинок пьезо- 
резонаторов по заданным значениям f; и 2, воспользовавшись формулами, 
приведенными в табл. \1.4. 

Пример, Рассчитать пьезорезонатор на чистоту | = 100 Key, 
предназначенный для узкополосного фильтра, если нидуктивность экви- 
валентной схемы L == 10 гн. 

Для этого резонатора наиболее приемлемым является срез кварца 
ХУ!» (om. табл УТ.3), характеризующийся большой добротностью Q = 


== 30 000—60 000, малым TUK Tp ae —5 - 1078, малым интервалом меж- 
ду резонансными частотами f, и fy (в таблице приведена величина AF = 


a 7 4 100%). Из таблицы видно, что эту пластинку рекомендуется де- 
1 


лать прямоугольной формы с отношеинем сторон (длииы к ширине) р = +. 
При этом получается минимальное значение дсполнительных (паразит- 
ных) резонансных частот (7% от |) пластинкя. Для заданного рабочего 
днаназона ваиболее целесообразно использовать продольные колебания 
по длине, При других видах колебания получаются неприемлемые раз- 
меры пластинки, 
Для расчета из таблицы выписываем расчетные коэффициенты часто- 


ты К == 270,5 xay- си и индуктивности К; = 111 = H p = 0,5, затем no 
формулам табл. VI 4 определяем: 


К 2 
=. 205 _ = 27.05 ми: 
i= A= 100 == 2,705 ем = 27,05 мм; 
6 = pl = 0,5 - 27,05 = 13,52 мм; 
L 10 
f=p Ke = 0,5 i= 0,045 см = 0,45 мл. 
Динамическая емкость резонатора определяется по формуле 
108 10° 


C= ape TRF. TOF To = 18 4 


Из табл. У1,3 находим г = 2 = 140, откуда 


Cy = 10 = 140 0,256 = 35,8 np. 
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Параметры некоторых типов срезов ньезокристаллоз 













































































Kpr- Срез и форма | Вид колеба- 2 Ky, Co | AF, Rp, 
сталл пластняки ний о 6, a onion 
XV 1g 50 0,5 | 255 | 137 | 0,365 134 
Квари ХУ. 0,5 | 270,5 | 140 | 0,355 Ht 
ХР (Кюри) _ 2 | — | — 130 
| — | 
YX 0,35 | 204 | 25,5 | 1,96 23 
Эдв 2] длине 
УХ Ф 0,4 | 2015 | 28 | 1,79 25 
2 
zz 
2 
V2 tb gso639 | 5 O4 | 175 | 37 |538 | 52 
5 
a 
ХР» |Е 0,5 | 175 | 23 | 2,2 28,5 
КВ XZ Вр 0,5 | 173 | 24 21 29,5 
АФ XZ 50 0,2 | 163 | 13,5 | 3,7 10,25 
— | —— 
¥ Xt, в 
.52,5°/45' ширине | 0,859 | 329 | — — 138,5 
Кварц OXT) ы 
Х круглая толшине | — 990 | 25 0,4 
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Таблица VIB 






























































Ty. 108 
И о 
diem ТТ, °С частот, Кац 
30— -23 Широко- 
4,06 в | (5-35) 4 50-250 | полосных 
30— —5 Узкополос- 
4,06 60 (638) 33 50—250 ных 
or 30 до 70 _98 Инроко- 
4,06 >100 | "535 = 60-250 | побеных 
<! 
12 при 
7,28 30 комнатная 60—150 То же 
температура 0,3 > р >05 
не может 
78 | OT 25 быть и- | 50-150 = 
40 6-35) пользован 
Узкополос- 
5,67 >15 ox — 40—140 ных 
3—6 Широко- 
5,74 >15 63 Отсутствие 40—140 TONOCHEIX 
обесие- 
за |5 | 150 Fron corer’ | 40-140 | Тож 
6-38) выбором р 
124 5 60 — 50—130 | 5» 
240— 0 
3,99 300 (Or — 10 - 100—1000 >» 
до +990) 
4% | 80 | 01—20 ~ 1000--15 000}  Высоко- 
до —22 частотных 
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Кри- Срез и форма 
сталл пластники 
KB XY faze 
УХ! 35.252 
(АТ) 
¥Xlas° 
(BT) 
Кварц 
XVt_ se 
РИ 6,550? 
КВ | Хы 
В ОА 
XY t_50 
Keapa (биморфная) 
ZX tase 
Ad {бнморфная) 





Вид колеба- Ke, _G АЕ, К, 
ния р жа он Cy % нем 
пани | 1 |134.7| 146 | 342 |329 

о 

|=] 

= 

Е 1 166 | 200 0,25 | 461 

о толщине — 

1 | 258 | 500 | 0,095 | 524 
180 
O1— | sis | opm | 028 | — 
> р=0,4 
0,2 305—| 0,164— 
ани о | 288 (330 |015 | — 
( 

fo} 

i= 

$ 0,125. 

= Mote | 357 | 50 1 15,6 

Е 

02 | 580 |100 | 025 | 236 
толщине 

0,14— 

O17 | 358 | 242 | 206 34 
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Продолжение табл Vi, 3 





























Tp «108 
Ke, 10°, f Днапазон п 
би" |9 0-3 2 ани Ye ort | раб, фильтрах, 
| = Широко 
6,24 20 |050) 132 306—450 | полосных 
— | 1 
#0 _ Высоко- 
4,08 | 120 (0—50) Зависит or 300—15 000 частотных 
cooTHome- 
— НИЯ разме- 
=0 Pee ta000—15 000) т 
394 |200 | W539) — о же 
Низко- 
4,06 >30 7-18 — 4—50 застотвых 
Узкополос- 
— >30 <1 — 4—50 ных низко- 


частотных 














Широко- 
16 {доп прак- 
5,74 — 130—50} (От-50 | тически oT 8—20 и 
до --50 сутствуют | * частотных 
Узкопо- 
лосных 
406 15-5| —6 — 9,3—10 низко. 
частотных 
fron прак Широко- 
‘доп = НЫХ 
ви |0,8—1 i) тически от- | 08-10 | ко 
сутствуют частотных 














214 Электрические филыпры 





Таблица VI. 4 
Формулы для расчета пьезорезонаторов 


























= Размеры пластины, с“ 
= ———— 
Эквивале нтная схема ws Xapaxtep с 
резонатора we деформации 1 b ti a 
ES 
22 | | 
1 
L Г Tipoge- A 
льные по к. >. 
длине Co t 
& 
Сдвиг no 
Заданы |, Key грани 
гн квадрат- То же 
ных 
пластив 
Сдвиг по 
толщине v 
——— 
Изгиб по 
трани »» 
Изгиб по 
толщине 
биморф- 
HOH A, 
пласти- 
ны, сос- | KB Ke, г. 
тоящей КЕ ©: 5 ‘Cus 
из двух — 
протнво- A 
полож HO 
направ- 
ленных 
пластин 














b 
Примечание. A, — площадь электродов; #=--; 


динамическая емкость резонаторов для всех видов колебамий рассчитывается по форму» 
1 

лес Tapa 1 

1— длина пластины: 6 — ширина; # — толщина, 
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—— 


Этот же резонатор можно выполнить из среза УР ва в, но так как 


кристаллы ЭДВ гигроскопичны, то резонатор необходимо делать герметич- 
ным. Учитывая это, а также сложность и высокую (ювелирную) точность 
изготовления пьезопластин, пъезорезонаторы рекомендуется делать в Ma: 
бораторных (заводских) условиях. 


$ 6. ВЛИЯНИЕ ПОТЕРЬ В ЭЛЕМЕНТАХ ФИЛЬТРА 
НА ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Характеристики фильтров значительно искажаются вследствие по- 
терь в катушках индуктивности и конденсаторах. 

За счет потерь в фильтрах возникает затухание в полосе пропускания, 
величина которого тем больше. чем больше потери {меньше добротность 
элемента). Затухание в полосе 
пропускания является ве по- 
стояиной пвеличиной, оно во- 
зрастает по мере приближения 
к частотам среза (рис. УТ.19). 
В результате этого проискодит 
округление характеристики за- 
тухания вблизи частот среза, 6 
что приводит к ухудшению изби- 
рательности фильтра. Особевно 4 
сильно сказываются NOTepH на 2 
херактернстике затухания при 
частотах, близких к частоте бес- 8 





конечного затухания (затухание G90 094% 09 402 fy 108 y MO 
уменьшается). и 


Потери в элементах фильтра 
приводят к изменению как ха- 
рактеристического сопротивле- 
ния, так и фазовой характе- 
ристикн. Дли получения поло- 
совых фильтров с хорошимн характеристиками затухания иеобходимо 
изготовлять их из элементов, добротность которых 


Q> (5 +292, 


Puc, У1.19. Характеристики затухания 
полосового фильтра при различных 
добротиостях его элементов. 


где fy — средняя частота полосы пропускания; Af — ширина полосы 
пропускания. 

В большинстве случаев при добротностях элементов свыше 100 полу- 
заются хорошие характеристики затухания фильтров. 

При изготовлении фильтров следует считать, что добротность обыч- 
ных бумажных конденсаторов составляет 100—200 (для области эвуко- 
вых частот), а слюдяных — 3000. Добротность же катушек индуктивности 
значительно ниже, и для повышения ее необходимо применять специаль- 
вые меры: изготавливать сердечники из материалов с малыми потерями 
(карбонильное железо, альсифер, ферриты), специальной формы (броневые 
HAH торондальные), применять для намотки многожильный провод (ABT- 
цендрат). 
¢ 
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$ 7. МОНТАЖ И НАЛАДКА LC .-ФИЛЬТРОВ 


Соответствие электрических характеристик фильтров расчетным дан- 
ным определяется, с одной стороны, соответствнем величины и добротности 
элементов расчетным данным, а с другой — правильностью монтажа. 

Для нормальной работы фильтров необходимо, чтобы собственные 
емкости катушек индуктивности были минимальны. Для этой цели сек- 
ционируют обмотку, удаляют ее от сердечника, удаляют слои один ст дру- 
гого, применяют специальные типы обмоток и т. д. Для уменьшения ем- 
кости катушек, работающих в области коротких и ультракорстких воли, 
применяются однослойпые катушки малого диаметра. 





a 
\ 

22 6 

а 6 
Рис. VI.20, Схемы монтажа конден- Рис. $1.21. Пример неправиль- 
саторов фильтров, работающих в ного монтажа фильтра, рабо- 
области высокнх частот: тающего в области высоких 
в — пеправильная; б — правальвая. частот. 


При выборе конденсаторов необходимо учизывать, кроме емкости, 
еще и их индуктивность, которая в области высоких частот может иметь 
больщее сопротивление, чем емкостное сопротивление конденсатора. Обыч- 
но для работы на низких частотах применяются бумажные конденсатеры. 
В фильтрах, работающих на коротких и ультракоротких волнах, приме- 
няются слюдяные, керамические и специальные безынду кционные конден- 
саторы. 

ри монтаже катушек индуктивности и конденсаторов следует учиты- 
вать индуктивность соединительных коицов, которая составляет прибли- 
зительно 0,01 мкгн на [ см длины провода. Эта иидуктивиость на РЫСОКИХ 
частотах сказывается весьма сильио. Если, например, конденсатор емкостью 
300 ng подключен в схему фильтра так, как показано на рис. VI 20, a, 
причем длнна монтажного провода аб равна 3 см, то при частоте 60 Мгц 
емкостное сопротнвление конденсатора составит около 8 ом, а индуктив- 
ное сопротивление монтажного провода — около 10 ом. При таком зна- 
чении индуктивного сопротивления сильно искажается характеристика 
затухания фильтра. Для устранения этого рекомендуется монтаж конден- 
саторов выполнять так, как показано на рис, \1.20, 6. 

а работу фильтра могут также влиять и другие длинные монтажные 
концы, например, 66 (рис. V1.21). 

Зачастую для уменьшения тока по экрану фильтра применяется не- 
правильное подключение второго выводного конца непосредственно к вход- 
ному зажиму 2 в точке д (рис. У1.21). В этом случае в результате емкост- 
вой связи между проводником дж н остальной схемой в нем наводится 
некоторое вапряженне, поступающее непосредственно на выход и искажаю- 
шее характеристику затухания фильтра. Рекомендуется придерживаться 
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следующего правила. монтажные концы должны быть 
по возможности короче и присоединены к кор- 
пусу @крану) в блнжай- 


шей точке. 3 
При изготовлении кат) шек индук- | L 5 L | 
тивности на тороидальных или броне. ; + 
92 
7 7. 


вых сердечниках, с малыми потоками 
рассеяния, их можно монтировать в 
общем блоке. 

Для уменьшения нежелательной 
индуктивной связи между катушками 
фильтра, работающего в области вы 


соких частот, необходнмо HX разиести 
и расположить перпенднкулярно одну Рис. У! 22. Схема правильного 
относнтельно другой. Примером такого Монтажа двухзвенного фильтра 
монтажа является монтаж фильтров, ВИжних часгот, работающего в 
предназначенных для подавления помех области высоких частот. 
телевизионному приему (см. гл. XIII}. 

Значительное уменьшение нежелательных индуктивных и емкост- 
ных связей между элементами фильтра достигается применением экранов. 


STO STS 


Рис. \1.23. Схемы настройки контуров фильтров: 
а,— последовательного, 6 — параллельного, 


Кроме того, экранирование защищает фильтр от действия внешиих мешаю- 
щих полей, Экранируются как отдельные элементы фильтра, так н фильтры 
в целом. 

На рис. У1.22 приведена схема правильного монтажа двухзвенного 
фильтра нижних частот, работакидего в области высоких частот. Во мио- 
гих случаях можно обойтись без 
внутреивего эирана 5, но тогда 
необходимо разнести катушки L, и 
Ly и расположить их перпенднку- 
лярно одну относительно другой, 

Порядок изготовления простей- 
ших фильтров следующий: вначале 
изготавливают с заданной точнос- 
Рис. \1.24. Мостиковая схема на-  ТЬЮ элементы, затем. соблюдая ука- 

стройки контуров фильтра. занные правила, монтируют их и, 
наконец, измеряют затухание. 

Сложные фильтры, т. е. фильтры. содержащне последовательные и 
параллельные коитуры, например, полосовые типы К, все фильтры типа т 
и др., необходнмо обязательно настроить перед монтажом. Фильтры на- 
Страиваются для лучшего соответствия их характеристик расчетным 
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даниым. Перед настройкой схему фильтра разбивают на отдельные кон- 
туры, вычисляют их резонаисные частоты, а затем настраивают последо- 
вательные контуры по схеме на рис. У1.23, a, а параллельные — по схеме 
на рис. 1\.23, 6 на минимум показаний индикатора. Для новышейня ост- 
роты и точности настройки в схеме на рис. У1. 23, а рекомендуется нри- 
менять генератор с большим внутренним сопротивлением, а в схеме на 
рис. У123, 6 —с малым и применять в качестве индикатора ламповый 
вольтметр с высокоомным входом. 

Настраивать контуры фильтра лучше всего по мостиковой схеме, при- 
веденной на рис, \1.24. Для подавления гармоник измерительного гене- 
ратора рекомендуется применять измерительный фильтр He, а для провер- 
ки установки точности частоты — частотомер (см. гл. KVII). Преимущест- 
вом данной схемы является большая точность настройки и возможность 
определения добротности катушки на резонансной частоте по формуле 

= Sek, 
“№ 

После настройки контуров монтируют фильтр, а залем измеряют ха- 

рактеристику затухания. . 


$ 8. ПАССИВНЫЕ НС -ФИЛЬТРЫ 


Избирательные свойства ВС-фильтров в отличие от фильтров, содер- 
жащих индуктнвности, обусловлены исключительно зависимостью от час- 
тоты емкостного сопротивления конденсаторов. 

К достоинствам пассивных фильтров, не содержащих усилительных 
элементов, относятся простота конструкции и изготовления, малая стон- 
мость, нечувствительность к магнитным полям, возможность построения 
малогабаритных схем для самых низких частот только за счет увеличения 
номиналов резнсторов. 

Вместе с тем, благодаря болыпим потерям эяергин в резисторах, 
избирательность пассивных ЮС-фильтров хуже ЁС-фильтров. По этой 
врачине пассивные ЮС-фильтры на практике чаще используются в ка- 
честве частотио-зависимого элемента активного фильтра (см. $ 9 этой же 
главы), составной частью которого является усилитель, компенсирующий © 
вносныое ВС-цепью затухание. 

Коэффициент передачи пассивного фильтра 7, равиый отношению 
выходного напряжения (5 к входному Uj, на любой частоте меньше еди- 
ницы. Частотная характеристика может быть симметричной (у полосовых 
и заграждающих фильтров} и несимметричной (у фнльтров верхних и ниж- 
них частот). 

По аналогии с избирательными ЁС-системами избирательность по- 
эжюсового или заграждающего пассивного АС-фильтра характеризуется 
собственной добротностью 

fa = Л 


fy? 
где fy — квазирезонансная частота пассивного фильтра, Ha которой коэф- 
фивиент передачи y достигает своего максимального или минимального 





* & 8.9 написаны доп. В. И. Куфлевским. Пректические схемы активных RC4+ 
фвльтров разработаны в Таганрогском радиотехническом институте. 
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—— 


значеняя Ys и ь- граничные частоты, на которых коэффициент передачи 
уменьшается в У? раз по сравнению с Y (для полосового фильтра) нли 
своим значением при очень болыних расстройнах относительно | (для заг- 
раждающего фильтра). 

Переходная область между полосой пропускания (прозрачности) 
и полосой задерживання сигнала характеризуется частотой среза 


Ё, определяемой по уровню ПЛИЗ от значення коэффициента передачи 
в полосе пропускания, и частотой f,, ва которой коэффициент передачи 
фильтра уменьшается в определенное число раз (например, в 10 раз, как 
это принято в табл. V1.5) по сравнению с его значением в полосе пропуска- 
ния. Иногда за меру крутизны снада характеристики в переходной облас- 
ти арнинмается выраженное в децибеллах отношелие коэффициентов пере- 
дачи на частоте среза К и на частоте, отличающейся от j, на октаву, т. г. 
в два раза. 

В табл. \1.5 приведены приикипиальные схемы H расчетные формулы 
для основных параметров пассивных ЮС-фильтров, работающих в режиме 
холостого хода на выходе (т. е. при Ru = ©) и короткого замыкания на 
входе (Rp == 0). Если Ки и Rp соизмеримы с сопротивлениями, образующи- 
ми фэльтр, параметры последнего ухудшаются. Практически влияннем 
нагрузочных сопротивлений на параметры фильтра можно пренебречь, 
если Ан в 10—20 раз больше, а Rp во столько же раз меньше номиналов 
смежных резнсторои ЮС-цени. 


§ 9. АКТИВНЫЕ АС -ФИЛЬТРЫ 


Активный АС-фильтр в большинстве случаев состоит из широкополос- 
ного усилителя на сопротивлениях и пассивного ЮС-фильтра (ЮС-цепи}, 
включенного в цепь обратной связи усилителя. Таким путем могут быть 
осуществлены псе основные типы фильтров: полосовые, заграждающие 
(режекторные), верхних и нижних частот. 

Полосовые активные ЮС-фильтры часто называют также избиратель 
ными АС-усилителямн. 

В диапазоне звуковых и особенно инфразвуковых частот активный 
ВС-фильтр с хорошей избирательностью построить легче, чем пассивный 
фильтр с катушками нндуктивиости, причем активный фильтр может 
дать еще и значительное усиление сигнала. 

Сочетание высокостабильной ЮС-цепи с экономичным и надежным 
транзисторным усилителем позволяет создавать активные АС-фильтры, 
не уступающие по габаритам, 5есу и стоимости хорошим образцам 2.С-филь- 
тров даже ка сравнительно высоких частотах порядка десятков килогери. 

Активные фильтры с ТТ-мостом, Наиболее целесообразной АС-цевью 
дая полосовых и заграждающих активных фильтров является двой- 
ной Т-образный мост (табл. У1.5). Сложность конструкции и наладки этой 
цепи обычно окупается упрошением схемы усилителя, в котором нет 
необходимссти применять положительную обратную связь, поскольку 
достаточно высокую избирательность можно получать за счет един- 
ственной отрицательной обратной связи. осуществляемой через ТТ-мост. 

Избирательность такого филётра пропорциональна добротности TT- 
моста и коэффициенту усиления усилителя. Оптимальным с точки зрення 
собственной добротности является несимметричный ТТ-мост, у которого 
сопротивление выходного последовательного плеча больше, чем входного, 
т. е. >> 1. Однако при построении единичиых экземпляров фильтров 
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Таблица VIS 
Ве-фяльтры 
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Продолжение табл. У1.5 
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Тип Название | Схема 





С полюсом бесконечного 
затухания , 





Верхних частот 


Примечания. 1. При расчете частоты К подставляетс я 2 кнлоомах, C—B 
m co, в случае одинаковости элементов Ки С {m= 1) ть ==> . 3. Макеммум 


вого плеч (k > 20) и т =1. Для симметричного ТТ-моста (Е, == Ю,, С; == C3, & = 1) 
вого ТТ-моста одннаковы, а К, — 0,25 Е; если т = 6,5, одннаковы все сопротиелевия 


(особенно в любительских условиях) целесообразно использовать конструк- 
тивно более простые симметричные ТТ-мосты с параметрами & == 1, т == 1,2 
или 0,5 (см. аримечание к табл. УТ. 5), компенсируя уменьшение собствен- 
ной добротности ВС-цепи некоторым повышением коэффициента усиления. 

общенная схема типичного полосового активного фильтра 
сусилителем произвольного вида и симметричным ТТ-мостом в цепи отрица- 
тельной обратной связи изображена на рис. У1.25. По такой же схеме 
осуществляется и заграждающий активный фильтр, но выходное напря- 
жение тогда снимается © выхо- 
да ТТ-моста (непосредственно 
Либо после добавочного усили- 
тельного каскада). 

На характеристики актив- 
ного фильтра влияют следую- 
шие параметры усилителя: ко- 
эффициент передачи между вы- 
ходом и входом фильтра прк 
отсутствни обратной связи {Квх), 
коэффнциент передачи между 
точками подключения ТТ-моста 
(петлевое усиление Ки), а так- 
же полное выходное сопротив- 
ление каскада (7), предшествующего ТТ-мосту, и входное солротивле- 
ние каскада (r.), нагружающего ТТ-мост. 

Если r, в 10—20 раз меньше, а г» во столько же раз больше номиналов 
смежных резисторов ТТ-моста, то влияние обоих инешних сопротивлений 
на характеристики фильтра незпачительно. На практике столь жесткие 
условия не всегда выполняются даже в ламповых схемах, а тем более — в 
транзисторных. В таких случаях величину сопротивления входного по- 
следовательного плеча ТТ-моста А, = А следует выбирать с учетом усло- 
вия оптимального согласования 


1 
R= Rou = y= m ae 


younumene 


fy 





Pac, VI.25. Обобщенная схема актив- 
ного ЮС-фильтра с двойным Т-образ- 
ным мостом, 
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Продолжение табл. VIS 





Частотная характеристика Расчетные формулы 














микрофарадах. 2. Максимум добротности Г-образной цепн 4=0,5 соответствует 
добротности ТТ-моста 4 = 0,5 получается при резкой асимметрии входного и выход. 


имальная добротность g=0,25 {при m= 1); если т-=2. все емкости симметрич- 
моста, а С, -=4 С {в последяих цвух случаях 9 = 0,23). 


при выполнении которого активный фильтр будет иметь нанбольшую 
добротность, а максимум его’ частотной характеристики получится на 
квазирезонансной частоте ТТ-моста fo. 

Частоткая характеристика полосового активного филь- 
тра в пределах полосы пропускания практически не отличается от резонан- 
сной кривой колебательного ЁС-контура (см. § 18 гл. 1) и описывается 
аналогичным выражением к 

a 


к Г РА 
1-@ (4 _ <) 
у ь |1 
где максимальное усиление фильтра Ку = Кьх (при точной настройке ТТ- 


моста на частоту fo), а добротность избирательной системы рассчитывается 
по формуле 




















Q= 1+ Ko q= {+ Kn 
ЯВ „ум ра м. 
R т °F R To 
более простое Выражение соответствует & =Ти В == Ront) 
Разбалаие Т моста, возникающий за счет неточности первоначаль- 


й настройки или изменения окружающих условий (в первую очередь — 
цературы) является главной причиной несоответствня между реальными 
расчетными параметрами фильтра, 

Если относительное отклонение истинного номинала любого элемента 
Т-моста от точного расчеткого значения, найденного по формулам табл. 
1.5, ne превышает AR/R (или AC/C), то возникающая по этой причине 
естабильность основных параметров активного ЮС-фильтра (Ky, 9, №) 
аверняка не превзойдет следующих значений; 

АС \ 
[2 


AQ _ АК — AR, AC. AR 
a7 Ke Sp tre м < (+ |i 
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где Af — сдвиг максимума частотной характеристики фильтра по отно- 
шению х расчетной частоте баланса ТТ-моста р 

По этим формулам оценивается максимально возможная нестабиль- 
ность параметров фильтра при заданном допуске на сопротивления и 
емкости ТТ-моста (AR/R и АС/С) либо, наоборот, находится допуск на 
элементы по заданной допустимой нестабильности параметров фильтра. 
Наблюдаемые нестабильности параметров в большинстве случаев получа- 
ются в 2—3 раза меньше максимальных, так как наиболее неблагопри- 
ятцая комбинация знаков и величин отклонений элементов (в пределах 
заданвого допуска) весьма маловероятна. 

Помимо разбаланса ТТ-моста источником нестабильности Qu № 
является изменеине во временя петлевого усиления Kp, причем в случае 


сбалансированного ТТ-моста можно считать, что = = А. 
9 a 

Поскольку допуск на элементы ТТ-моста обычно получается весьма 
жестким (уже при Q = 10 необходима точность подгонки порядка 1—2%}, 
часто бывает выгоднее собирать мост из непрецизионных деталей, а точ- 
ную балансировку производить с помощью дополнительных переменных 
элемеятов. Ha рис. УТ. 25, например, такими злементамн являются резнсто- 
ры Ry. и В,_› однако точную балансировку ТТ-моста на заданной частоте 
р может обеспечить любая пара переменных резисторов или конденсаторов 
ири условин, что по крайней мере один из них включен в параллельное 
плечо ТТ-моста (Ry, Cg в табл. VI. 5). Если по условиям работы фильтра 
сдвиг частоты настройки не играет рели, то для точной балансировки 
ТТ-моста достаточно включить один регулировочный элемент. 

Те же регулировочные элементы можно использовать для регенеративной 
расстройки ТТ-моста, приводящей к значательному повышению доброт- 
ности и усиления активного фильтра (вплоть до превращения его в гене- 
ратор). Однако, следует учитывать, что повьшнение доброткости и усиле- 
ния за счет регенеративной расстройки ТТ-моста приводиг к ухудшению 
стабильности параметроа фильтра. 

В практических схемах активных фильтров с ТТ-мостом 
вид частотной характеристикн за пределами полосы пропускания (f > 
> fo либо {< fy), а также соотношение между Ко и Ку существенно 
зависят от способа введения обратной связи и входного сигнала. Но этому 
признаку практические схемы можно разделить на три основных типа, 

Tun 1 4схемы на рис. У1.28 — У1.30) — источник входного сигнала 
отделен от выхода ТТ-моста усилительным или буферным каскадом. Коэф- 
фициент передачи при больших расстройках (f > fo, {< fo) стремится в 
пределе к конечному значению Ко/! -|- Kp 

По схеме типа 1 обычно осуществляются полосовые фильтры повышен» 
ного качества н сложности, причем соотношение между Ky и Kg зависит 
от конструкции усилителя. Заграждающие фильтры могут выполняться 
только по схемам типа 1. 

Tun 11 (рис. У1.26—\1.27) — источник входного сигнала соединяется 
с выходом ТТ-моста через сопротивление А; (включающее в себя также 
выходное сопротивление источника), от величины которого зависит мак- 
симальное усиление фильтра: 


тде R — сопротивление последовательных плеч ТТ-моста. 
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Частотная характеристика за полосой пропускания несимметрична: 
ее низкочастотная ветвь спадает более полого, стремясь в пределе к конеч- 
ному уровню 2R/R, (при f < f)- 

Tio схемам типа I] чаще осуществляются простые полосовые фильтры 
< невысокимн качественными показателями. 

Tun ГИ — источник входного снгнала переносится в общий вывод 
(«кожку») ТТ-моста, как указано на рис. УТ.27 пунктиром (такой перенос 
возможен также в любой другой схеме полосового Фильтратипа 1 иля 11). 
В этом случае между Ко и Kp cy- 
шествует однозкачная зависимость; 





Kn Q 
ава, 
"В re 


Важнейшее преимущество схем 
типа ПТ — отсутствие «остаточного» 
усиления при больших расстройках, ся 
благодаря чему их теоретическая Puc. У1.26. Схема простого полосо- 
частотная характеристика во всем вого ВС-фильтра с плавной пере- 











диапазоне частот соответствует ха- стройкой частоты, 
рактеристике колебательного LC- р= 15-15 к; GQ = 20; Ky = 4,5 
контура. Однако, с другой стороны, {при Ry > Ва). 


на параметры этих схем сильно 

влияет выходное сопротивление источника сигнала Rr, с ростом кото- 
рого падает добротность и смещается максимум частотной характеристики 
фильтра. Для того, чтобы эти нежелательные эффекты бымн преиебре- 
жимо малы, нужно удовлетворить условию: 


Re < (0,05 One, 


выполнение которого в большинстве случаев возможио только при вклю- 
чении на входе схемы добавочного буферного каскада (катодного или 
эмиттерного повторителя). 

На рис. \1.26—№1.30 приведены конкретные схемы полосовых и за- 
граждающих фильтров различных типов с симметричным ТТ-мостом. Bee 
схемы с фиксироваиной настройкой рассчитаны на частоту | Key, но могут 
быть перестроены на любую другую частоту путем пропорнионального 
изменения номиналов всех емкостей схемы. При этом днапазон частот на- 
стройки ограничивзется снизу ростом габаритов конденсаторов, а сверху — 
высокочастотными свойствами использованных В схеме усилительных эле 
ментов (ламп или транзисторов). 

а) Ha рис. VI.26 изображена одноламповая схема полосового фильтра 
(тип {1), допускающая плавную перестройку частоты строенным блоком пе- 
ременных конденсаторов. Номиналы деталей схемы и соответствующие им 
технические данные указаны на рисунке и в подписи к нему. При других 
зоминалак илн тинах ламп осяовные параметры усилителя, определяющие 
свойства активного АС-фильтра, рассчитываются по формулам: 

1 1 i { i и R 
ae Що. =P. = Sry =~b— 

r Re К, + R + Ra 25 Аз Ka =Sry К Уб В 9, 
tae Зи В, — статические параметры лампы в выбранном режиме; Ry — 
сопротивление внешней нагрузки, к которому приложено Илых. 
ge 


228 Электрические фильтры 








Параметры фильтра fy, Q, а также требования к стабильности элемен- 
тов ТТ-моста определяются по приведенным выше общим формулам. 

В случае переноса источника сигнала в «иожку» ТТ-моста максималь» 
ное усиление Ky возрастает до 70—80, но выходное сопротивление источни- 
ка сигнала должно быть снижено до 200—300 ом. 

6) На pic. VI.27 показан простой полосовой фильтр типа II на тран- 
зисторах. В этой схеме иеобходимое петлевое усиление создается тран- 
зистором Ty, вход которого согласуется с выходом ТТ-моста с помощью 
эмиттерного повторителя на транзисторе 7,. Режнм схемы стабилизи- 
руется отрицательной обратной связью по постоянному току, возникаю- 





Рис. \У1.27. Схема простого поло- Рис. \1.28, Схема высококачест- 
сового АС-фильтра на транзисто- венного полосового ЕС-фильтра на 





рах. транзисторах. 
fp = 1 лем; @ = 18—17; К=2,8 + 3.2 fo = 1 Key; 9 = 100-110; К, = 400 
{прн Ry > Ra) {при Ry > и В, =), 


щей благодаря исключению разделительных конденсаторов, и поэтому не 
требует наладки при смене транзисторов. В схеме могут быть использо“ 
ваны любые типы низкочастотных и высокочастотных маломощных трая- 
зисторов, причем данные на рис. У1.27 соответствуют одинаковым травзис- 
торам, имеющим параметр В = (#;1)э = 40—50. 

Параметры усилителя, определяющие свойства активного фильтра, 
рассчитываются по приближенным формулам: 


{ 1 1 1 1 1 2 
=_= +5 и: — [ . + | 








д № В ty RR Rs (ti) 
` —_ В . = —-_ В. 
К” Ky=2V 2 В, 9, 


где Я-параметры транзисторов во всех случаях берутся для схемы с 
общим эмиттером с учетом выбранного режима (сы. § 2 гл. 11]. 

Если перенести источник сигнала в «ножку» ТТ-моста, усиление Ky 
возрастет до 60—70 при неизменной добротности, но выходное сопротивле- 
ние источника сигнала должно быть сиижено до 10—20 ом, что достигается, 
например, включением на входе эмиттерного повторителя. 

в) На рис. У1.28 язображен транзисториый полосовой фильтр типа | 
с высокими качественными показателями. Основой этой схемы является 
усилитель постоянного тока и потому вижний предел для частоты настрой. 
ки ограничивается разумными с конструктивной точки зрения величинами 
емкостей ТТ-моста. Верхиий предел по частоте в случае транзисторов, 
показанных на рис. 1.28, лежит в диапазоне нескольких десятков кнло- 
герц, а технические данные соответствуют f,= 20, В: = Ва = 50 - 60, 
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=: 70 -= 80. Необходимое петлевое усиление в схеме создается тран- 
зисторами T, и Ть, а величина его и, следовательно, добротность фильтра 
в определенных пределах регулируются переменным резистором Кв, Режим 
схемы. стабилизированный глубокой отрицательной обратной связью по 
постоянному току, устанавливается автоматически и почти не зависит 
от параметров транзисторов. _ 

Схема критична по отношению к выбору типов транзисторов из-за. 
опасности высокочастотной генерацин: которая практически неизбежна, 
если все транзисторы в петле обратной связи равноценны по своим частот- 
ным свойствам. 

Скема, изображенная на рис, VI.28, с транзисторами повышен- 
ного качества и оптимальным несимметричным ТТ-мостом, обеспечивает 
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Рис. \129. Схема универсального (по- Puc, \У1.30. Схема заграждаю- 
лосового н заграждающего) ЕС-фильг- wero ЮС-фильтра на транзисто- 


ра па двойных триодах- рах. 
fp = 24; О = 13904170; Ky = 18-20; fg = 1 ney, 9 = 13415; Ко 2,5), 
Kyo = 1,2-1,4. {при Ry >В). 


расчетиое значение добротности порядка 300—400 (без регенерацин), од- 
нако нужно учитывать, что реально достижимая избирательность суще 
ственно ограничивается требованиями к стабильностн элементов ТТ.моста. 
Практически ЮС-фильтры с добротностями порядка 100 и выше можио реа- 
‚лизовать только при сборке ЮС-цепи из высокостабильных проволочных 
резисторов (ПТММ, ПТМН, МВС и др.) и высококачественных слюдяных 
или керамических конденсаторов. 

г) На рис, VE.29 приведена схема универсального (полосового и за- 
траждающего) фильтра типа {, выполненная на двух двойных триодах 
минианорной серии с гибкими выводами. Схему можно осуществить и 
на других типах двойных триодов, но с соответствующим изменением pei 
мов ламп. 

Необходимое петлевое усиление Ky обеспечивается левым триодом 
лампы „Л, н каскодной схемой, собранной на лампе /7,. Величина Ky и, 
вледовательно, добротности регулируется потенциометром Ry. 4 

Если выходное иапряжение снимается с анода левого триода Л, 
схема работает как полосовой фильтр с максимальным усилением К < 
< Ки и добротностью, определяемой полным петлевым уснлением, Если 
выходной сигнал берется с анода верхнего триода JJ, схема работает 
как заграждающий фильтр с той же величиной добротности, определяемой 
терь по ровно 1/2 от коэффициента передачи фильтра в полосе про- 
Ускания (т. е. при больших расстройках). Приведенные на рис. У1.29 


< 
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данные соответствуют полной блокировке резистора Ry в не учитывают 
влияния внешних нагрузочных сопротивлений как на выходе полосового 
фильтра, где предполагается Ryy > 2А; лампы, так и на выходе загра- 
ждающего фильтра, где Ryg > Ry. 

д) Транзисторная схема Tuna 1, изображенная на рис. VI 30, разрабо- 
тана специально как заграждающий фильтр, хотя ее можно использовать 
также в качестве полосового фильтра небольшой добротности, если сви- 
мать выходной сигнал с коллектора транзистора Т,, у которого В = 20. 
Необходимая для заграждающего фильтра малая прямая передача сигнала 
CO входа на выход через цепь обратной связн обеспечивается малостью сб- 
ратной реакцин коллектор — база траизистора Ts (В = 40-50), усиление 
которого практически совпадает с Kp. 6 

лагодаря усилению, даваемому транзистором Т;, коэффициент пе- 
редачи фильтра в полосе пропускания K,, больше едниицы, однако по той 
же прязине мал допустимый уровень входного сигнала (порядка десятков 
мналивольт). Повышения допустимого уровня входного сигнала можно 
добиться пеной соответственного сичжении К„,, если разблокировать час- 


THYHO или лолностью резистор Rs. 
Основные расчетные формулы для схемы на рис. \У1.30 имеют вид: 
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Степень подавления сигнала на частоте fy зависит от точности балан- 
сировки ТТ-моста и обратной реакции транзистора Тз. 

Активные полосовые фильтры ¢ Г-образной цепью (мостом Вина). 
Фильтры такого рода содержат две обратные связи; положительную, KO- 
торая вводится через ЮС-цепь (пассивный фильтр) и компенсирует ве зату- 
хание, и отрикательную, стабилизирующую параметры фильтра. 

К достоинствам активных фильтров с Г-образной цепью можно отнести, 
во-первых, возможность плавной перестройки частоты сдвоенным блоком 
конденсаторов BAH резисторов, во-вторых, простоту регулировки изби- 
рательшости (вплоть до превращения фильтра в генератор), которая осу- 
ществляется путем изменения коэффициента передачи пассивного делителя 
в цепи отридателыюй обратной связи. Кроме toro, фильтры такого типа 
проще настраиваются на заданные параметры, так как подстройку частоты 
можно вылолнить единственным переменным элементом ЮС-пепи. а BOSHK- 
Kaloulee при этом изменение добротности скомпенсировать регу лировкой 
глубины частотно-независимой обратной связи. 

Требования к стабильности элементов ЮС-цепи в зависимостн OT до- 
пустимых нестабильностей параметров фильтра Ky, Q, fp в первом прибли- 
жении можно оценить по формулам для фильтров с TT-mociom (стр. 225) 
с тем только отличием, что эти требования должны быть распространены 
и Ha элементы делителя в цепи отрицательной обратной связк. 

Усиление и добротность фильтра с Г-образной цепью могут быть сделаны 
большими за счет уменьшения глубины отрицательной обратной связи 
по сравнению с положительной. Однако, чем больше преобладаняе поло- 
жительной обратной связи (зффект регенерации), лем ниже стабильность 
параметров фильтра и надежность его работы. Поэтому для приводимых 
схем фильтров с Г-образной цепью (рис. \1.31 и VI.32) указаны в качестве 
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типовых те значения добротности и «резонансного» усиления Ky, которые 
получаются при одинаковости коэффициентов передачи по цепям положи- 
meaonol и отрицательной обратных связей на квазирезонансной настоте 
RC-uent |. В случае такого равновесия коэффициент усиления фильтра 
и его нестабильность на частоте fy будут точно такими же, как у исходного 
усилителя без обеих обратных связей. 

a) На рис. VI.31 изображена ламповая схема полосового активного 
фильтра с плавной перестройкой частоты, выполненная на двойном триоде 
6Н2П. Частотно-независимая отрицательная обратная связь заводится 
с анода лампы /, на катод JJ, (куда подается также входной сигнал) и 





Ss 





Рис. V1.31. Cxema полосового ак- 
тивного фильтра с Г-образной ЮС- 
цепью (мостом Вина). 

fo = 620 2g -- Sey: @ == 48-50, К. = 
== 15+ 18 {ира Ry > К.). 


Рис. 1.32 Схема полосового ак- 
тивного фильтра с Г-образной RC- 
цепью на транзисторах. 
9 = 15-20, К = 60+75 

{ри Ry > К + Ки. 


глубина ее регулируется переменным резистором Кь: с ростом сопротивления 
R, глубича обратной связи уменьшается, а добротность и усиление филь- 
тра возрастают, и наоборот. 

Добратноеть и резонансное усиление фильтра при равновесин поло- 
жительной н отрицательной обратных связей ваходятся по формулам: 





115.68, в, Q 
Q= АА т Ved: Ка’ 
Rat Rit Ry (1+ ws) ем 
\ 2 


THe и, Ry, 5» — claTH¥eckae параметры триодов „Я, и „7. в зыбранных 
режимах, а величины Yo = g== yg характеризуют Г-образную цепь с 
равными В и С (табл. УГ.5). 

При расчете частоты й ло формулам табл. У1.5 выходное сопротивле- 
ние каскада на лампе He, добавляется к сопротивлению последователь- 
ной ветви Г-образной цепи, а входная емкость лампы /, складывается с 
емкостью параллельной ветвя. При выполнении схемы Wa триодах с боль- 
шим м максамальная частота настройки фильтра не должна выходить за 
пределы звукового диапазона частот, 

6) На рис. У1.32 изображен поласовой активный фильтр с Г-образной 
RC пепыю, выполненный на основе транзисторного усилителя, охваченного 
глубокой отрицательной обратной связью по постоянному я переменному 
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току. Отринательная обратная связь подается на эмиттер транзистора 
Т\и ее глубнна регулируется потенциометром Аз. Входной сигнал поступа- 
ет в петлю обратной связи через транзистор Ть, благодаря чему увеличн 
вается Ky и исключается влияние выходного сопротивления источника 
сигнала на глубину отрицательной обратной связи. Данные на рис. У1.32 
соответствуют В; = В» == 20-- 30 и By = 50-60. 

Расчетные формулы для основных параметров фильтра имеют вид; 


№ - № В: 
г . 


Схема может быть осуществлена на любых типах маломощных тран- 
зисторов, причем типы и параметры транзисторов практически не влияют 
на ее режим по постоянному току. С целью повышения избирательности 
транзистор 7, следует выбирать с нанбольшим значением В. 

Состояние равновесия между положительной и отоицательной обрат- 
ными связями, которому соответствуют приведенные формулы и данные 
фильтров с Г-образной целью, можно установить экспериментально. 
С этой целью сигнал с частотой fy годается через разделительный конден- 
сатор на выход фильтра (при закороченном входе), и движок потенциометра 
в цели отрицательной обратной связи устанавливается так, этобы перемен- 
ное напряжение на аноде лампы „Л, (рис. У1.31) илн на коллекторе тран 
зистора T, (рис. V1.32) обратилось в нуль. 

Активные фильтры нижних и верхних частот. Активные ФНЧ и ФВЧ 
осуществляются путем введения пассивных Г-образных звеньев в цепи 
прямой передачи сигнала н положительной или отрицательной обратных 
связей электронных усилителей. Вид частотных харакзеристик в переход- 
ной области и смысл параметров, характеризующих крутизну их спада 
для пассивных и активных фильтров одинаков (см. $8 этой же главы). 
Однако у активных фильтров, в отличие от пассивных, может возникать 
нежелательная неравномерность частотной характеристики. В частностн, 
эта неравномерность обычно ограничивает возможности повышения кру- 
тизны спада за счет положительной обратной связн, 

Свойства активных ФВЧ и ФНЧ на транзисторах довольно сложным 
образом зависят от параметров КС-цепи и усилителя, и потому оптималь- 
ный вид частотной характеристики в зависимости от заданных коикретных 
требований к фильтру часто устанавливается экспериментально. 

a) На рис. VI.33 показан простой актазный фильтр нижних частот, 
выполненный на двух последовательно включенных эмиттерных повторн- 
телях, охваченных положительной частотно-зависимой обратной связью 
с эмиттера T, на базу Т.. Частотная характеристика фильтра в полосе 
пропускания — «гладкая». но крутизна спада в переходной области, а 
также температурная стабильность параметров невелики. 

6) На рис. 1.34 изображен транзнсторный фильтр верхних частот во- 
вышенного качества и сложности. В схеме используется положительная 
обратная связь через частотно-зависимую RC-uenb, а режим в параметры 
фильтра стабилизируются глубокой отрицательной обратной связью по 
постоянному и переменному току, вводимой между эмиттерами транзис- 
торов T; и T,. При уменьшении глубины отрицательной обратной связи 
{ато достигается смещеннем двнжка позенциометра Ry вниз) крутизна 
спада частотной характеристки несколько возрастает, но зато увеличивает- 
ся неравномерность ее в полосе пропускания. Оптимальный коэффициент 





9=» Ko= Bs 


Электромеханические фильтры — 233 












9 


ery < 
R00 ene 
zoe seal] ee 
tl 


Рис. 41.33. Схема простого актив- Рис. VI.34. Схема активного ЮС- 
ного ЮС-фильтра нижних частот на фильтра верхних частот на транзи- 

транзисторах. сторах. 
в = 4--5 (во уровию 0,1), частота cpe- застота среза f, = 1 жец, -/- = 1,4-1,6 


1 2 
Bt fy = 4 eM, (OK Ry < В, Ry > ВО. (00 уровню 00, крутиане спада 20 





усиления усилителя, охваченного только отрицательной обратной связью 
(для которого приводятся данные на рис. VI.34), лежит в пределах 2,4— 2,6. 
Схема критична к выбору типов транзисторов из-за опасности самовоз- 
буждения в области высших частот, 
Меняя местами сопротивления н емкости ЮС-непей в приведенных 
схемах, фильтр ФВЧ можно превращать в ФНЧ и, наоборот, ФНЧ — 
в . 


$ 10. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ 


В иастоящее время в радиоприемной и другой апнаратуре применяются 
злектромеханические фильтры, по избирательности приближающиеся к 
пьезоэлектрическим. 

Электромеханяческие фильтры отличаются малыми размерами, отно- 
сительно стабильны, в процессе работы не требуют регулировки и лоэто- 
му выполняются в герметически закрытом корпусе. Рабочий диапазон тем- 
ператур этих фильтров от —30 до +80°C. Легко выполняемые размеры 
элементов радиочастотных электромеханических фильтров получаются при 
иснользованни их в области частот от 100 кец до 1 Мгц. Разработаны 
специальные конструкнии фильтров для работы в звуковом диапазоне 
чзстот. ы 

Электромеханические фильтры состоят из электромеханических пре 
образователей и механических резонаторов. Добротность механических 
резонаторов зависит от материала. Так, например, для резонатора из 
стали она составляет 2000—3000, а при использовании алюминия илн его 
сплавов — достигает 6000—10 000. Однако точность изготовления меха- 
нических резонаторов должна быть очень большой. 

Существует множество конструкций электромеханических фильтров. 
Опишем лишь некоторые из них, наиболее широко лрименяемые в радио- 
аппаратуре. 

юолосовые электромеханические фильтры (рис. 1.35) состоят из двух 
магнитострикционных резонаторов МР Ha никелевык стержней, связанных 
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© механической системой, состоящей из пескольких параллельных дисков, 
скрепленных между собой тремя ннкелевыми проволочками, выполняющими 
роль пружинок, Переменный TOK, проходя по обмотке первого резонатора, 





+A 





6 


Рис. \1.36. Mexaunyeckaa резонаторная система фильтра: 
а — стержиевого, 6 — пластинчатого. 


fa fo ba Ca ba Ca ta Ca ba fg by 
odo Se dh to 1 


Рис. VI.37, Эквивалентная схема шестирезонаторного электромеха- 
инческого фильтра, 





воздействует на никелевый стержень, который приходит в колебательное 
двнжение. Его колебання передаются первочу диску, а затем через систему 
скрепляющих проволочек — второму, третьему н т. д. Колебания послед- 
него диска вызывают механические колебания никелевого стержня, в 
результате чего в его обмотке индуктируется % д. с. 
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Диски изготавливаются нз никель-железного сплава, температур- 
ный коэффициент которого практически равен нулю. Используя этот сплав» 
можно получить большую добротность (около 2000). 





c= 


a 











Рис. VI.38. Внешний вид электромеханических фильтров: 
а — пластинчатого; 6 — дискового. 


Элекгромеханические фильтры изготавливаются многодисковыми для 
расширения полосы пропускания и увеличения избирательности, так как 
простейший однодисковый фильтр эквивалентен одиому ковтуру. Примекяя 
различное количество дисков, можно изменять крутизну характеристики 
затухання. 

На рис. 1.36, а приведена конструкция семнрезонаторного стержне- 
вого фильтра, состоящего из пяти металлических полуволновых резона- 
торов 5 большой добротности, соеди- 


ненных связкамн 4 длиной 8 . Konne- 


вые ферритовые резонаторы 3 являют- 
ся серденниками  магнитострикцион- 
ных преобразователей: возбуждающего 
колебания 2 н снимающего их 6. По- 
стоянные магниты / (магниты смеще- 
ния) устраняют колебания с двойной 
частотой и повышают чувствитель- 
ности преобразователей, 

На рис. VI.36, 6 приведева конст- 
рукция пятипластинчатого фильтра. 

На рис. VI.37 прнведена упро- 
щенная эквивалентная схема шести- 
резонаторного фильтра. В этой схеме Юй 
индуктивность Ly эквивалентиа массе 0) Г Г | ta, 
резонатора, емкость Сд— ero упру- 7 пит й 
гости, емкость Ср — упругости связы Рис. VI.39 Характеристики за- 
вающих проволочек, контур Ly, Ср тухания  электромехаинческих 
является эквивалентной схемой магни- фильтров: 
тострикционного резонатора на ре30- ; трех; 9 — пяти; 9 — семи; 
нансной частоте. - 4 — тринадцатирсзонаторного. 

Для суждения о размерах элек- 
тромеханических фильтров на рис. У1,38 изображены внешний вид пла- 
стинчатого и семидискового фильтров на частоте fy == 465 Key, выпускав- 
мых отечественной промышленностью. Об избирательности электромеха- 
вических фильтров можно судить по кривым на рис. \1.39. 





Oravocumensioe затухание, 96° 
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В разработанных конструкциях электромеханических фильтров не- 
возможно регулировать ширину полосы пропускания изменением нх па- 
раметров в процессе эксплуатацин. Поэтому ширина полосы пропускания 
изменяется переключением электромеханических фильтров, которые ча- 
сто монтируются непосредственно на переключателях аппаратуры. 

В настоящее время разработаны электромеханические фильтры обла- 
Дакицие полосами затухания, т. е. имеющие характеристики затухания тё- 
кие как у фильтров типа т. 
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ГЛАВА 
АКУСТИКА И ЭЛЕКТРОАКУСТИКА УП ЕЕ 


$ 1. ЕДИНИЦЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Звук — волнообразно распростравяющееся колебательное движенне 
застиц упругой среды (воздуха, воды, н т. п,). Термином «звук» обозначае“ 
тся также специфическое ощущение, вызываемое действнем звуковыя 
волн на орган слуха. Ощущение звука возникает лншь при условии, что 
частота н энергия воздействующих на орган слуха колебаний лежат в 
определенных пределах слухового восприятия. Человеческое ухо воспрн» 
нимает звуки с частотой от 16—20 гц до 16—20 Key. Колебания с часто- 
тами ниже 16 24 называются и нфразвуком, а колебання с частотами 
выше 20 кгц — ультразвуком. 

Интенсивность звука — колнчество энергии, которое переносит зву- 
ковая волна в единипу времени через единицу поверхностн, перпендику- 
лярной к направлению распространення волны. Интенсивность звука 


ape 
измеряется в зоо, | HAH в вт/см? н для нормально слышимых зву- 


ков лежит в пределах от 10—16 до 10—4 вт/сж?. 

Уровень интенсивности звука — отношение нитенсивности данного 
звука { к нулевому уровню, за который принята нитенсивность звука fy = 
== 10—18 атм. Обычно урсвнн интенсивности звука измеряются в лога- 
рифмических единицах — децибелах: 

N == 101g 1 . 
fy 


Звуковое давление — переменное давление, дополнительно иакладываю- 
шееся при прохождении звуковой волны на среднее давление, которое 
существует в среде (для свободной атмосферы — на атмосферное давление), 
Интенсивность звука и звуковое давление связаны между собой квадратич- 
ной зависимостью, Так, например, при увеличении звукового давления 
В 2 раза интенсивность звука возрастает в4 раза. Еднницей измерения 
звукового давления является дин/смЯ (1 дин/см? = 1,02 иГ/ём?), 

Приводим средние величины звуковых давлений, развиваемых pa3- 
личными источниками звуков; 


Скрипка на расстоянии Гм... ee ь- о. 0,5 дин? 
Диктор на расстояний 1,5 м еее. Ё > 

Рояль на расстоянни SM. ee ee ee 3 
Разговор перед микрофоном на расстоянии  # .. 13 
Духовой оркестр на расстоянии 3 ж ....... 44 


wee 
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Уровень звукового давления — отношение зеличины звукового AaB- 
ления р к пулевому уровню, за который принято звуковое давление р, = 
=: 6.0002 дин/ем”. 

В депибелах 
PL 
Po 

Yposun звукового давления и уровни интенсивности звука, выражен- 
ные в децибелах, совпадают по величине. Воспользовавшись данными 
табл. УП, можно переводить отношения интенсивностей звуков и звуковых 
давлений в децибелы и наоборот. Если необходимого уровня в таблине 
нет, то для перевода отношений в децибелы и наоборот можко воспользо- 
ваться тем. что децибелы складываются, а отношения перемножаются. 
Например, 25 06 == 20 06--5 06—10 . 1,778 = 17,78. 

Громкость звука — величнна слухового ощущения, зависящая от ин- 
теисивяости звука н его частоты. Обычно принято опенивать громкость 
звука, сравнивая ее с громкостью простого тона, имеющего частоту 
1000 ац. Уровень силы звука с часготой 1000 гц, столь же громкого, нак 
и измеряемый звук, называется уровнем громкости, 


Таблица ИИ! 


= 


Перевод децибелов в отношения 








Отноше- | Отноше- Отвоше- | Отноше“ 


= Звуковое Звуковое 

в ние зву- | ние интен- В ние зву- | ние интен- 
Уро- | ковых дав-| сивностей | Давление, | УГО | корых дав-| сивяостей | Давление, 
вень, | лений Han | звуков дин]см?, | вевь, | лений нли | звуков dunfem, 
06 наоря- пли мощ- |на частоте | 06 напраже- | или мощ- | Яа аста- 
жений ностей 1000 24 BER ностей |Те 1000 2g 





о | 1,000 | 1,000 | 000020 | 15 | 3,623 | 31,62 | 0,00112 
1 | 1,122 | 1,259 | 000024 | 16 | 6310 | 39.81 | 0,00126 
2 | 1259 | 1585 | 0.00025 | 17 | 7,079 | 50,13 | 0,00142 
3 | 1413 | 1995 10,00008 | 18 | 7943 | 63,10 | 0,00158 
4 | 1,585 | 2512 | 0.00032 | 19 | 8913 | 79,43 | 0,00178 
5 | 1,778 | 3162 | 0.00035 | 20 | 10,000 } 10 0,002 

6 

7 

8 

9 





1,995 3,981 0,0004 30 | 31,62 108 0,0065 
2,239 5,012 | 0,00045 | 40 102 01 052 
2,512 6,310 | 0,00050 | 50 316,2 105 0,065 
2,818 7,943 | 0,00056 | 60 10% 10° 0,2 

id 3,162 10,000 | 0,00065 | 70 | 3,16-10% | 107 0,65 

ik 3,548 1259 0,00071 80 104 198 2 

12 3,981 15,85 0,00080 | 90 | 3,16-10% | 10 6,5 

13 4,467 19,95 0,00089 | 100 105 1008 20 

4 5,012 | 25,12 0,001 120 10° 1012 200 






































Приводим средние. уровнн громкости для разлнчных источников 
звука: 


Тихий садо еее 90 96 
Шепот wa расстоянин 1M 1... .... 25 > 
Шум на тихой улнце 2.2... ee ee ee 30—35 » 
Спокойный разговор трех человех в комнате сред- 

иих размеров „еее еее 45—50 06 
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Шум оживленной улицы . . . . ee ee ee 55—60 06 
Аплодисменты в зрительном зале, ww we ee 60-75 » 
Шум в поезде метро при движении ......, 85—90 » 
Духовой оркестр ен... 880—100 » 
Шум авиационного мотора на расстоянии м... 110—120 »` 


Наибольшей чувствительностью человеческое ухо обладает при час- 


тотах от 1000 до 4000 ey, Кривые равной громкости, при- 
веденные па рис. УМА, показывают, как должен изменяться уровень 
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Puc. УП.1. Кривые равной громкости. 


интенсивности звука в зависимости от частоты для сохранения неизменной 
громкости звука. Кривые приведены для разных уровней громкости. 
На частоте 1000 гц уровни громкости звука и уровни интенсивности звука 
совпадают. При малых уровнях громкости ухо менее чувствительно к 
звукам низких и высоких частот, чем к звукам средних частот, 

Порог слышимости, или нулевой уровень, — значения звукового дав- 
ления или интенсивности звука, при которых звук перестает быть слышн- 
мым. Порогу слышимостн на частоте 1000 24 соответствует звуковое даз- 
ление 0,0002 дин!см? и интенсивность звука 10—16 ат/см. 

Порог болевого ощущении — значения звукового давления HAH ин- 
тенсивность звука, при которых ощущение звука превращается в болевое 
ошущение. Норогу болевого ощущения на частоте 1000 24 соответствует 
звуковое давление 200 дин/см? и интенсивность звука 10—4 в /см?. 

Динамический диапазон — диапазон громкостей звуков, или разность 
уровней звукового давления самого громкого н самого слабого звуков. 
Динамический диапазон нзмеряется в дейнбелах. 
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Дифракция — изменение направления распространеиия звука, вы- 
званное прохожденнем волны около края препятствня. 

Иитерференция — сложение в пространстве двух (нли нескольких) 
волн с одипаковыми периодами, приводящее в зависимости от соотноше- 
вия между фазами к ослаблению или усилению результирующей волны. 

Биения — периодические изменения интенсивности звука, вызванные 
сложением двух звуковых волн различных частот, 

Реверберация — существование звука в замкнутом пространстве пос- 
ле окончания действия источника вследствие многократиых отражений 
звуковых воли. 

Тон — синусоидальное звуковое колебание. 

Основкой тон — наиболее низкий тон, создаваемый источником 
звука 

Обертонд — все тона, кроме основного, создаваемые нсточником зву- 
ка. Если часготы обертонов в целое число раз больше, чем частота OCHOBHO- 
TO тона, то их пазывают гармоническими обертонамн. 

Тембр — «окраска» звука, определяемая числом, частотами и интев- 
сивностью- обертонов. 


§ 2. МИКРОФОНЫ 


Микрофон — устройство, предназначенное для преобразования 
звуковой энергии в электрическую. Наиболее важные качественные пока- 
зателн микрофона: чувствительность, частотная характеристика, уровень 
шума и характеристика направленности. 

Чувствительность микрофона принято характеризовать вы- 
ходным уровнем отдачи (уровнем мощности в нагрузке) на частоте 1000 гц 
при звуковом давлении в { дин/см?. Уровень отдачи определяется в децн- 
белах по отношению к 1 мет, 

Чувствительность микрофона может быть выражена также в величинах 
выходного напряжения на нормальной нагрузке при звуковом давлении 
в Е дин/ем?, 

По известному уровню отдачи микрофона можно определить напряже- 
ние на нагрузке. Для этого переводят децибелы в отношение мощностей 
к определяют мощность Р мат, отдаваемую микрофоном в нагрузку, раз- 
делив i “em на полученное отиошение мощностей. После этого находят 
напряжение U на нагрузке по формуле 


и=У!0РВ ив 


где В — сопротивление нагрузки, ом. 

Пример. Выходной уровень отдачн микрофона МД-4 при нор- 
мальной величине сопротивления нагрузки 250 ом равен — 72 06 Опре- 
делить напряжение иа нагрузке. 

По табл. УП.1 находим, что 72 06 (70 06 + 2 96) соответствует отно- 
шению мощностей 1,585. 107. Мощность в нагрузке 


1 
= 10-7 
1585 10 == 6,63 - 10— мет. 


Напряжение на нагрузке 


U = V109 0,63. 107,550 = 0,126 ма. 
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Таким образом, чувствительность микрофона МД-42 составляет 
0,126 x6 - см?/дин. 

Частотной характеристикой микрофона называется 
зависимость чувствительности микрофона от частоты. Неравномерность 
частотной характеристики — отношение максимальной чувствительности 
и минимальной в рабочем диапазоне частот. 

Уровень шумов микрофона определяется отиосительно вы- 
ходного уровня отдачи микрофона в децибелах. 

Характеристика направленности микрофона пред» 
ставляет зависимость чувствительности микрофона от направления при 
хода воздействующего на него звука. 

Разность уровней отдачи меж- 
ду фронтом и тылом — выраженное в 
децибелах отношение мошностей в нагрузке ми- 
крофона при одинаковом давлении волн, приходя- 
щих со стороны фронта н со стороны тыла. 

Динамические микрофоны. В димачмических ми- к 
крофонах используется явление электромагнитной 
индукции, т, е, возбуждение э. д. с. при движении 
проводника в постоянном магнитном поле. 

В катушечных дикамических микрофонах про- Pac. УП.2, Схема 
водник выполнен в виде катушки, прикрепленной  Включения конден- 
к днафрагме, которая колеблется под действием  Саторного  микро- 
звуковой волны. Катушка размещена в воздушном фона. 
зазоре постоянного магнита. 

В ленточных микрофонах функцин диафрагмы и проводника выполая- 
ег тонкая металлическая ленточка, которая колеблется в постоянном маг- 
HHTHOM поле под действием звуковой волны. 

Ленточные микрофоны являются весьма высококачественными и по- 
этому применяются преимущественно для передачи и записи музыкальных 
программ, особенно в закрытых помещениях. На открытом воздухе при- 
менять их ие рекомендуется из-за действия ветра wa ленточку. Ленточные 
микрофоны не рекомендуется также использовать при малых расстояниях 
от источника звука, так как в этом случае сильно возрастает чувствитель- 
ность Ha низких частотах 

Основные параметры динамических микрофонов приведены в 
табл. УИ 2. 

Комбинированиме микрофоны представляют собой сочетания различ- 
ных типов микрофонов, что даст возможность получить одностороннюю 
характеристику направленности. 

Микрофон 10-A-1 является сочетанием ленточного и катушечного 
микрофонов и имеет следующие данные: 

1. Чувствительность при работе одного ленточного микрофона не 
менее 0.1 #6 - см®/дин, при работе катушечного микрофона — 0,12 же X 
Х сл?/дин, при их совместной работе — 0,18 жв. см’/дин, 

2. Неравномерность частотной характеристики для рассмотренных ва- 
риантов работы соответственно не более 8.10 и 7 06 в днапазоне 60-—8000 гц. 
950 3. Номинальное сопротивление нагрузки соответственно 180, 140 и 

ом. 

Конденсаторные микрофоны. Приицип действии конденсаторного мн- 
крофона основан на включении в цепь постоянного тока конденсатора, 
емкость которого изменяется в бобтветствии с изменением звукового 
давления (рис. УП.2). Так как напряжение на конденсаторе прямо 


+ 
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Основные характеристики динамических микрофонов 








Неравномер- 


Выходной 


уровень отда- 








На- 


Tene 
ность 


Разность 


уровней отда- 
чи между 
фроятом и 
тылом, ие 
менее, 06 


Катушечные 


о ГГ ЗЕ ЕЕЕЕГЕЕЕЛЕЕЕ! 


15 


Ленточные 


Тип Рабочий ность частот- | чИ ва частоте | прав- 
микрофона | deere ay | pacriiange | aowenrnot о, 
более, 06 нагрузке, не 
менее, 06 
ДМК 50—10 000 6 —70 
POM 100— 5 000 12 —70 
CaM 50—10 000 12 —70 
82A-} 70— 8000 10 —74А 
MI-30 50—10 000 12 —70 
МД-31 50—10 000 MW —70 
МД-32 50—10000 10 —70 
M-33 250— 7000 15 —178 
МД-35 50--10 000 8 —69 
МД-36 100— 8 000 13 —70 
МД-37 60— 8000 12 —72 
МД-38 50—15 000 8 —78 
МД-41 100— 5000 25 —72 
МД-42 100— 5000 12 —72 
МД-44 100— 8000 12 —78 
MO-45 50—15 000 12 —78 
МД-46 100— 5000 25 —72 
МД-47 100—10 000 20 —84 
МД-55 60— 8000 12 —72 
МД-57 50—13 000 10 —78 
мд-59 50—15 000 8 —78 
МД-61 120—10 000 12 —88 
МЛ.-62 120—10 000 в —88 
МО 160— 8000 15 —78 
ЭА-1 50— 8000 И —175 
мЛ.4 50—10 000 3 —70 
MJI-10 50—10000 12 —70 
МЛ-10Б 60—10 000 5 —70 
MJ 70—10 000 10 —72 
МЛ-НБ 70—10 000 12 —75 
МЛНМ 70—10 000 12 —75 
MJI-15 50—10 000 5 —76 
МЛ-16 50—15 000 10 —78 
МЛ 79—10 000 12 —76 


Jee 


Slileelidl 


При мечание, В графе Направленность» приняты следующие обозначения: 
ый. 
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Таблица VIL2 





Номинальное 
сопротивление 
нагрузки, 0% 


Назначение 





микрофон 


200 и 600 
200 в 600 


250 
200 и 600 
250 


250 





250 


ы 


Звукозапись и передача речи и музыки 
» 2 > у * 2 
> 2 » a > 2 
Передача речи 
Звукозапись и передача речи и музыки 
> » » » » » 
» » » » ра » 
Передача речи 
Звукозапись и передача речи и музыки 
Передача речи 
» » 


Звукозапись и передача речи и музыки 
Любительская звукозапись 
Передача речи 
Звукозапись и передача речи, репортажные передачи 
Высококачественная звукозапись речи и музыкк 
Тередача речи из пгумных помещений 
„Любительская звукозапись 
Передача и звукоусиление речи 
Высококачественная звукозапись 
Звукозапись и звукоусиление в закрытых помещениях 
» > >» речи 
» 2 > > 
Усиление н запись речи в шумных помещениях 
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250 
600 
600 
600 
600 
250 
250 
250 
250 
250 


Передача речи 
Передача и запись речи и музыки 


» » я >» > » 
» 2 > 2 » » 

» » » »» » в шумных помещениях 
» » » > >» o> » > 

» 2 » у ».» » » 

> 2 » » > » 


Радновещание в высококачественная звукозапись 
и запись речи и музыки 


HH ненаправленный, OH —~ односторэнненаправленный, ДН — двухсторэнвеваирав» 
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пропорционально заряду и обратно пропорционально емкости конденсатора, 
то при колебаниях одной из обкладок конденсатора иапряжение на 0б- 
кладках изменяется. В цепи действуют две 9. д. с.: постоянная э. д. с- 
батареи и переменная э. д. с., обусловленная перемещением одной из об- 
кладок. При наличин переменной э, д. с. в цепи течет переменный ток и 
создается падение напряжения на сопротивлении нагрузки А, 
Конденсаторные микрофоны находят тнирокое применение в звуко- 
записи, радиовещанин и телевидении. По своим качественным показате- 
лям они превосходят широко распространенные динамические микрофоны. 
Основные параметры конденсаторных микрофонов приведены в табл. УП.3. 


Таблица "11.3 
Основные характеристики конденсаторных микрофонов 




















а Е gz |8 
8 | 38 ae | ¢ 
Е | EF8 ТЕ | as 
at ave = |=в А Es ъ 
Во | без a oe as 88 - 
а Рабочий Рея HES 5 #5. on ce я 
ДИвПазон ЕЯ | в Е |213 | ЗЕ 1s 3 
частот, г4 | P= eae Е | 78g| ЕВ 881 
Е g2°| ВЕ: | ВЕ gs | В: | Е 
2 ese| SES} Я | 34| Bs go, 3 
Е В ЕЕ Е [see] ze | BR] g 
ЕЁ fee] АВВ = | 28| £2 | 28 | & 
КМ-57 40—15 0001 5 —60 | OH — 260 — | 2 
MK-1 50—-10000 | 4 —58 | OH — — — — 
MK-3 40—15 000} 6 —66 | OH 12 250 — [480 
MK-5 20—20000 | 5 —75 | НН — 250 ~ — 
MK-5A 20—20 000 | 5 —73 | HH — 250 _ — 
МК-61 50—12 000 | 10 —50 OH 15 250 — — 
MHK-6c | 50—15 000 | 15 — — _ — - — 
19A-1 50—10000 | 5 —60 | OH 15 250 — | 400 
19A-2 30—15 000 2) —58 ОНз) 20%)| 160 —43 | 360 
a3 30—15 000] 52) —55 OH 204)! 160 —46 | 360 
19А- 
(КМД-1) | 40—15000| 6 —48 | ОН 19 | 250, 651 —55 | 230 


и 30 





1) ОН — одиссторонненаправленный, НН — ненаправленный, 

2) В диапазоне частот 40—12000 гц. 

3} Имеется возможность получить 9 различлых характеристик направленности, 
4) При карднондном включении капсюля, 


Капсюль конденсаторного микрофона является емкостным преобра- 
зователем, емкость которого лежит в пределах 30—150 пф. Следовательно, 
внутреннее сопротивление такого капсюля на ннэшей частоте рабочего 
диапазона составляет десятки и сотни мегом. Сопротивление нагрузки 
капсюля должио быть значительно болыше его внутреннего сопротивле- 
ния, или, по крайней мере, равным ему. Выходное сопротивление мнкро- 
фона должно быть минимальным, чтобы уменынить иаводки на провода, 
соединяющие микрофон с уснлителем. я выполнения этих условий 
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первый каскад усилительного устройства иеобходимо помещать в непосред- 
ственной близости от капеюля, причем этот каскад должен выполнять 
функций трансформатора полных сопротивлений, т. е. иметь большое 
входное и малое выходное сопротивления, Обычно калсюль И все элементы 

силительного каскада размещаются в общем корпусе. Питающее устрой- 
&тво конструктивно оформляется в виде отдельного блока, 

Усилительный каскад, смонтированный в корпусе конденсаторного ми- 
крофона, обычио выполняется по схеме в катодной нагрузкой (см. $ 11 
гл. LX), Лампы выбираются с минимальным сеточным током, уровнем соб- 
ственных шумов и микрофонным эффектом. 

Пьезоэлектрические микрофоны. Принцип действия этих микрофонов 
основан Ha пьезоэлектрическом эффекте. Пьезоэлектрические микрофоны 
отличаются простотой конструкции, 
дешевизной н высокой чувствитель- 
ностью, К их недостаткам следует 
отнести высокое внутреннее сопро- 
тивление емкостного характера, 
значительную неравномерность ча- 
<тотной характеристики, недоста- 
точную эксплуагационную надеж- 
ность. Большое внутреннее со- 
противление — пьезоэлектрических 
микрофовов создает удобства Рис. УП.3. Устройство дифферен- 
при подключении к транзисторным  Циального электромагиитиого ми- 








усилителям, входное сопротивление крофона: 
которых сравнительно мало. { — кольцевые магниты, 2 — катушки; 
3 — мембрана; 4 — фланцы, 5 — обойма. 


В настоящее время выпускаются 
пьезоэлектрические микрофоны типа 
МПЭ-3, а также микрофоны для слуховых аппаратов. Микрофон типа 
MITS-3 характеризуется следующими данными: неравномерностью частотной 
характеристики в диапазоне частот 1600—5000 гц — 20 06, чувствитель- 
ностью —1 м8. си/дин, номинальным сопротивлением нагрузки | Мом. 
Средняя чувствительность микрофонов для слуховых ‘аппаратов состав- 
ляет от Б до 10 me. см?/дин. Их частотная характеристика имеет подъем 
в области частот 2—4 хгц до 10 96. Номинальное сопротивление нагрузки 
3—5 Мом. 

Электромагнитные микрофоны. Мембрана электромагнитного микро- 
фона колеблется возле полюсов постоянного магнита, изменяя воздуш- 
ный зазор. Возникающие при этом колебания магнитного потока вызывают 
появление э, д, с. в катушке, расположенной на магните. 

Электромагнитные микрофоны отличаются сравнительно простой кон- 
струкцией, дошевизпой и высокой эксплуатационной падежностью. Ка- 
чественные показатели этих микрофонов невысокие. 

Для транзисторных слуховых аппаратов выпускаются электро- 
магнитные микрофоны типов Ml и M2 с чувствительностью 0,2— 
0,25 me. смЗ/дин. Рабочий диапазон частот этих микрофонов 400—3000 гд 
при неравномерности частотной характеристики 20 06, номинальное со- 
противление нагрузки 2—3 ком. Размеры микрофона типа М! 24 Х16 Х 
Х 8 ми, вес микрофона типа М1 9 г, микрофона типа M2 — 4 г. 

Широкое распространение получили дифференциальные электромаг- 
внтвые микрофоны, устройство которых схематически показано на 
рис, VIE3, Мембрана такого микрофона открыта с обеих сторон, поэтому его 
чувствительность равна нулю, если направление прихода звука совладает 
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с плоскостью мембраны. Чувствительность дифференциального мнкрофона 
на 20—25 06 ниже чувствительноств обычного микрофона, 

Унифицированный микротелефонмый капсюль типа ДЭМ-4 м харак- 
теризуется следующими данными; рабочий диапазон частот 300—8000 zy, 
среднее значение полного сопротивления в этой полосе ие ниже 600 ом 
{сопротивление обмотки постоянному току около 60 ом), средняя чувстви- 
тельность при нагрузке 0,5 Мом не ниже 1 мв . см?!дин. 


А усилителю 
uh линии 


Электромагнитные микрофокы могут использоваться н как телефоны. 

Угольные микрофоны. Действие угольного микрофона основано на 

свойстве угольного порошка изменять свое сопротивление в зависимости 
от силы сжатвя зерен, составляющих поро- 

Ip шок. 

ь Схема включения угольного микрофона 
представлена на рис. УП.4. Из схемы выд- 
но, что угольный микрофои управляет вехи- 
чиной тока в цепи батареи Е. Поэтому в цепи 
угольного микрофона можно получить ббль- 

|- 4 шую мощность переменного тока звуковой 
частоты, чем падающая на него мощность 

Е звука. фо 

3 увствительность угольного микрофона 

ее. гораздо выше, чем у других типов микро- 

. ` фонов, однако остальные качественные пока- 
затели значительно ниже. 

В зависимости от динамического сопротивления угольные микрофоны 
подразделяются на низкоомные (около 50 ом), среднеомные (70—150 ом) 
и высокоомные {150—300 ом). Первые работают при токе питания до 
80 ма, вторые — He более 50 ма и третьн — не более 25 ма, При боль- 
шюм токе начинает спекаться и портиться угольный порошок и возннка- 
ют нелинейные искажения, а при очень малом токе резко снижается 
чувствительность. 

В радиотехнической аппаратуре, особенно в малогабаритной и пере- 
носной, наиболее эффективно могут работать капсюли типов МК-10 и МК-59. 
Максимальная чувствительность капсюля МК.10 при 2 key достигает 
100 ма . сма/дин при общей неравномерности в полосе частот 300—3000 ги 
около 22-25 06. чувствительность капсюля МК-59 на той же частоте со- 
ставляет 10—20 мв - см?;дин при такой же неравномерности в полосе 
частот. 
$ 3. ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ И ТЕЛЕФОНЫ 


Электроакустические характеристики громкоговорителей и телефонов. 
Номинальная мощность громкоговорителя — мак- 
симальная величина электрической мощности переменного (синусоидаль- 
ного) тока звуковой частоты, подводимой к громкоговорителю, при которой 
не нарушается его механическая и тепловая эксплуатационная прочность, 
а нелинейные искажения не превышают допустимой величины (обычно 
7—10% на низких частотах). Номинальная мощность громкоговорителя 
измеряется в вольт-амперах. 

Частотиая характеристика громкоговори- 
теля — графическое изображение зависимости звукового дааления от час- 
тоты подводимого к громкоговорителю тока. Неравиомериость частотной 
характеристики определяют как разность уровией (в децибелах} наиболь- 
шего и наименьшего давления, отложенных по вертикальной оси, 


Громкоговорители и телефоны 247 





Полоса воспроизводимых частот — диапазон ча- 
стот, в пределах которого неравномерность частотной характеристики 
не превышает заданной величины. . 

тандартное звуковое давленне — звуковое давление, 
развиваемое громкоговорителем на расстоянии | м по его оси при подведе- 
нии к нему напряжения, соответствующего мощности 0,1 ва при частоте 
1000 гц. Для телефонов измеряется на расстоянии 1 см при мощности } мет. 

Среднее стандартное звуковое давленне — 
среднеарифметическое значений стандартного звукового давления, изме- 
ренного для тех из следующих частот: 100, 200, 400, 600, 1000, 1200, 1500, 
2000, 2500, 3000, 3500, 4500, 5500, 6500, 8000, 10 000, 12 000, 15 000 гц, 
которые входят в полосу воспроизведения, 

Koos ффициеинт га рмоник — величина, характеризующая сте- 
пеиь вносимых громкоговорителем нелинейных искажений (см. $ 1 гл, EX). 

Полное электрическое сопротивление громко- 
говорителя — сопротивление синусоидальному переменному току, 
измеренное на зажимах громкоговорителя (на звуковой катушке) или 
на входных зажимах дополнительных устройств (согласующего трансфор- 
матора, разделительного фильтра и т. п.), если OHH являются неотъемлемой 
частью конструкции громкоговорителя. 

Резонансная частота подвижной системы 
гром коговорител я—частота, при которой полное сопротивление 
максимально. 

Характеристика направленности громкого- 
ворителя — выраженная графически зависимость развиваемого гром- 
коговорителем иа данной частоте звукового давления, измеренного на 
определенном расстоянии, от ваправлення распространення звуковой 
волны. При повышении частоты направленность возрастает. 

Электромагнитные громкоговорители. Диффузор электромагнитного 
громкоговорителя жестко связаы с якорем, который колеблется под 
действием переменного магнитного поля электромагнита. 

Электромагнитные громкоговорители характеризуются низкими ка- 
чественными показателями, поэтому применяются сравинтельно редко. 

Пьезоэлектрические громкоговорители. Принцип действия этих гром- 
коговорителей основан на обратном пьезоэлектрическом эффекте. Дефор- 
мирующийся под действием приложенного напряжения пъезозлемент при- 
водит в движение диффузор. - 

Электродинамические громкоговорители являются наилучшими по Ka- 
честву звучания, поэтому применяются наиболее широко. Они подразде- 
ляются на диффузорные и рупорные, 

Диффузор электродинамического громкоговорителя жестко связан с 
катушкой, которая колеблется в поле постоянного магнита или электро- 
магнита при прохождении через нее переменного тока. Колебания диф- 
Фузора вызывают колебания воздуха, 

рупорных громкоговорителях колеблется диафрагма и ее колебания 
передаются во внешнее пространство через рупор. Рупорные громкогово- 
рители характеризуются более высоким к. п. д. (примерно в 10 раз) и 
большей направленностью, чем диффузорные, однако воспроизводят мень 
шую полосу частот. ^ 

Основные электроакустические характеристики диффузорных гром- 
коговорителей приведены в табл. УН.4 и УП.5. а рупорных — В 
табл, \11,6. Конструктивные данные диффузорных громкоговорителей при- 
ведены в табл, УШ,7, 
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Электроакустические характеристики диффузорных электродинамических 


Тип гром» 
коговори- 
теля 


0,025ГД-1 
0,025ГД-2 
©1ГД-3 


0507-11 
0,50 21-12 
0500-14 


0500-17 
0500-175 
ITTABSe 
IT 1PPS 
1TD.2B90 
1 1Д-ЗРРЗ 
ИБ 

112-6 


100-7 
101-8 
1ГД-9т) 


гд.и 
12-191) 
174 
\ГД-17 
120-184) 


11-19 
11-20) 
IPD-28 


Номннальная мощ- 


НОСТЬ, вт 


a 


WHEE OD 


Aaa 


Peceoeesesso 





SOoeooouUn Tan м 


eee OD COCO 


Soe эегее SoD 














8] 8 
Фи Bo 
288 | 51 
Пслсса 858 | ЕЯ | Резонавеная 
вос производи- | Еж 8 Е частота Moye 
мых частот, РЕ о вижной стс- 
гц Е = Е 3 8 темы, ги 
| 28| CBS 
5600—4000 15 — 
1000—3000 0,75 5004-50 
400—3000 1,3 500450 
450— 3000 23 400+ 40 
450— 3000 1,8 4004-40 
400—8600 1,5 — 
300—10 000 1,8 — 
300-—3000 | 2,0 300 + 30 
300—3000 2,0 300+ 30 
3006—3000 2,8 300 + 30 
150—7000 2,3 150 4 30 
150—7000 2,3 150230 
150—7000 3,0 150430 
250— 3500 2,3 200 +30 
250—5000 3,5 400+ 70 
250—5000 25 400+70 
200— 4000 2,3 240+ 40 
4000—13 000 4,0 1200 +500 
1000—15 000 2,0 2902. 60 
5000—18 000) 2,0 4500+ 1000 
150—6000 2,0 120+ 20 
100—6000 2,8 100-510 
1404 10 
150—6000 3,0 100+ 10 
200—6000 4,5 170+ 15 
100—7000 2,0 95-15 
200—10 000 150430 
150—7000 2,0 130-4 20 
200-10 000 2,5 W75415 
150—10 600 2,5 150+ 30 
100—7000 22 _ 
100—10 000 2,3 90—120 
200—10000 
100—10 000 2,0 14020 
150—7000 3,0 150 4-30 
100—10000 2,0 90—120 





Полное co- 

противлевие 

звуковой ка- 
тушки на час- 
тоте 1000 гц, ом 


28,0 


2 НН: 
э?е шо 


20. 


ороо5о 
ou 


aoe maaan 
Ssoe~ 
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> $ 
пам Nam NWHttou 


НЕ Нин ete 
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AP ame 


on 


65407 
6510 
6,5 0,7 
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Таблица УИ 


громкоговорителей 
а - 


Коэффициент 
гармоник, %, 


на частоте 





до 200 гц 


Назначенне 


ЗЕРЕРЕРЕЕЕЕ 


ДАЕТ ТЕРЕК Te т 








Lg 3x4 NINN 


33 
33 





Для миниатюрных приемников 
» » > 
Для карманных 


> 
> » 2 
> > » 
» ы » 
> 


> > 
Для малогабаритных переносных приемников 
» » > У 


» > a » 
» » вецательных и телевизяонных приемников 
То же 


Для батарейвых и переносных приемников 

Для малогабаритных транзисторных приемников с бестраис“ 
форматорным выходом 

Для переносных приемников 


Ea > » 

» 2 » 

» широкополосных акустических систем 
> » » > 


» > » » 
Для приемников 3 и 4-го кл. и aGONeHTCKHX точек 
Для батарейных приемников Зи 4 кл иабонентских точек 


То же 

Для портативных переносных и автомобильных приемников 
Для телевизоров 1, 2 н 3ro кл и приемников с объемвым 
звучанием 

Для приемников 3 я 4-го кл 

Для приемникое 1 и 2-го кл (боковой) 

Для приемников Зи 4-го кл и абонентских точек 

Для бестрансформаторных устройств 

Для пастольных приемников 


Для перенссных транзисторных приемников 
Для приемников Зи 4-го кл. (фронтальный) и Тн 2-го кл 
{боколой) 
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а abd] БЕ 
: 8 28 ge Резонансная Полвое ca- 
Тип гром- я Полоса Boece ado) BS частота под- | прэтивление 
коговори- Я в | производимых | $ о вижной сн- звуковой ка- 
теля BS частот. 24 РЕ gee стемы, eg «=| тушки ва час-| 
Е a 58 #8 3 core 1900 гц, 9, 
25 Bes| gbe 
ЕЕ #22| 881 
2Гд.-3 20 | 70—10000|] 14 | 20 80415 4,5405 
L004 10 
2ГД-43) 20 | 70—10000} 14 | 23 80415 5,0+0,5 
1004 10 
2ГД-6 20 | 907000 | 14 | 2,3 = | 420 
2ГД-7 20 | 70—10000} 15 | 23 80.415 4,540,5 
1004.10 
2P 11-8) 2,0 | 80—8000 15 | 23 100+ 10 4,54 0,5 
ЭГЛ-8ВЭФ | 2,0 | 80—7000 15 | 23 90+ 10 = 
2Гл.19 20 | 80—10000| 15 | 20 80415 4,5-0,5 
ЗГД-РРЗ | 3,0 | 150—6000 | 15 | 25 | 120420 10 
ЗГЛ-5ВЭФ | 3,0 | 100-7000 | 15 | 25 | 120410 — 
ЗГА-6ВЭФ | 3.0 | 80—7000 | 15 | 25 | 80510 — 
ЗГД-п) 3,0 | 807000 | 14 | 25 902-10 4540,5 
3P 1-91) 3,0 | 80—7000 | 14 | 25 804 10 5,0+0,5 
ЗГД-15 3.0 |1000—18 000] 15 | 25 | 270430 4,540,7 
3071-16 30 | 80-8000 | 18 | 25 80+ 10 4,5-0,7 
ЗГД-28) 3,0 | 80—8000 18 | 25 80110 4,5-0,7 
АГД.12) 4,0 | 60—12000] 14 | 25 60+ 10 4520,5 
80+ 10 
4ГД-2:) 4.0 | 60—12000| 14 | 25 60410 5,040,5 
АГД-2РРЗ | 4,0 | 100-12000! 15 | 3,0 100420 14,0414 
4ГД-3 4,0 | 70—7000 | 14 | 25 704.20 3,6-£0,4 
4ГД 3PP3 | 4,0 | 1830-12000; 15 |} 30 | 130420 14,0214 
АГДАРРЗ | 40 | 60—-12000/ 15 | 27 55410 8 
47 40 | 60--12000] 15 | 25 60710 4,540.5 
80-4 10 
4ГД-28 4,0 | 60-12000 | 15 | 23 60410 4,5-0,5 
80410 
5ГД-1РРЗ\) 5,0 | 80—10000| 15 | 4,0 65410 4,0-0,4 
ЭГЛ-ЗРРЗ | 50 | 40—5000 | 15 | 3.0 3045 10 
5ГД-9 5,0 79—7000 12 | 3,0 7010 4,0-0,4 
5ГД-10) 5,0 | 50—12000| 15 | 30 50410 4,5 0,5 
sra-i4’) | 50 | 70120001 H | 23 70410 4540,5 
9010 
5ГД-16 5,0 | 70—12000| 14 | 25 = 440 
БГД-181) 5,0 | 70—12 000| 15 | 25 7010 4,540,5 
904.10 
5ГД-19) 5,0 | 100—10000| 18 | 25 90+ 15 4,54 0,7 
5ГД-281) 50 | 100—-10000] 18 | 25 90: 15 4,5507 
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Продолжение табл, VIE 
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Коэффициент | 
гармсних. Se, 

Md частоте 

в о Назначенне 

^ a 

ea 

& | 82 

8 | SE 

10 7 | Для приемников и телевизоров 2 и З-го кл. 

10 7 | Для приемников 1-го кл. (фронтальный) 

10 7 | Для бестрансформаторных устройств 

16 78) | Для вастольчых приемников 

10 78) | Для телевизоров 2 и 3ro кл. 

— — | Для приемников 2 и 3-го кл. 

10 7 | Для приемников 1 и 2-го кл, (фронтальный) 

_ 53) — 

- — | Для радиолы «ВЭФ-Аккордь 

— — > » > 

12 7 | Для автомобильных приемников и для озвучивания помещений 
16 7 | Для автомобильных приемников 

_ 5 | Дая иирокополосных акустических систем (высокочастотный) 
- 78)| Для автомобильных приемников 

_ 78)| » > » 

15 5 | Для приемников и телевизоров высшего класса 

15 5 | Для малых консольных радиол (фронтальный) 

— — | Для яриемника «Фестиваль» 

- 7 | Для приемников | и 9-го кл. 

— — | Для приеманка «Фестиваль» 

_ 5%) — 

10 78) | Для приемников в телевизоров высшего класса 

10 78)| Для малых конеолььых радиол (фронтальный) 

- — | Для приемвиков и радиолы «Canta» 

— 53) 

15 7 | Для приемников [и 2-го кл. 

15 5 | Для консольных приемников н телевизоров {фронтальный 
15 5 | Для настольных раднол высшего класса (фронтальный) 
15 5 Для высококачественных приемников и радиол с бестранс- 

форматорным выходом 

10 55) | Для настольных приемников высшего класса 

= 7)| Для автомобильных приемников 

7 5 » > > 
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Ё Е 3 Е Полное со- 
_ Е Полоса g BO] Bo, Резонавсная | противление 
THo rpom- а воспроизео- axa! 29% | частота под звуковой ка- 
коговори- Яд | димых частот, Lax ы Ро BAMHOA сис- ки на час- 
теля ЕЕ 24 В З=| 954 темы, 24 rote 1000 гц, 
Е g ae Е E as Om 
Е BEDI вех 
ЕЕ НОЕ | O28 
6гд.1РРЗ*) | 6,0 60—6500 15 4,0 4848 — 
6ГДР-1 6,0 60—10000 14 3,5 65 4-10 1,240,2 
гда 10,0 7190—8000 12 3,5 — — 
10F 1-5 40,0 50—7000 12 3,5 45-45 — 
1огд-6?} 10,0 40—10 000] 15 3,0 — — 
тогда 10.0 40—12 000| 12 3,0 — — 
1огдАТ 10,0 40—8000 14 3,0 50+10 4,5 30,5 
40ГД-181) 10,0 50—8000 12 3,0 5010 10,02-4,0 
ВГДА 3,0 | 800—18000| 46 2,5 270 5,0 40,5 
ВГД-2 3,0 | 800—15 000} 14 3,5 — 260 
1) Овальный громкоговоритель. 
2} Пвухполосный громкоговоритель, 
2) На частотах от 1000 до 2000 ги. 
Основные данные абонентских громкоговорителей 
8 р 
в Loe : Ke - 
в] 8, | | вы 
2 ge BBS аъ 
Taa З 2 ВЯ о] 26d eS 
грамкогово- aa ey Зе ROSES 
рителя Bs «7 Вы | gece | от 200 до выше 
aa $4 BEE Beege 400 гц 400 гц 
ЕЕ ЕЕ ВЫ | geass 
=e РЕ ЗЕ | CRESS 
0,150 0-11-13) 0,15 | 150-5000 15 25 7 4 
0,159 0-11-24) 0,15 | 200—4000 18 2,0 7 5 
0,25ГД-1-13) 0,25 | 00—8090 15 3,0 7 4 
6, 5ГД-1-14) 0,5 80—10000[ 15 45 5 3 
ЗАГ 15) 3 100—6009 15 14 10 5 
в} 3 | so—15000] 12 | 12 5 3 
«Балтнказ?) 0,5 | 100—6000 15 6 10 5 
3) Выпускаедся в разном оформлении под названиями «Вымпел», «Огонек», 
«Радуга», «Салют», «Свет», 


2) Под названиями «Пнонер», «Утро». 
3) Под названиями «Ангара», «Весыа». «Книжная полка». 


$ 


Под названиями «Аккорд». 
Нод названиями «Ансамбль», «Концерт», 


естр», 
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Продолжение табл. VIIA4 


Коэффицмент 
тармоних, %, 
на частоте 





Назначение 


до 200 24 
от 200 до 


2000 г4 


15 5 | Для приемников высшего класса (низкочастотный) 

12 4 | Для радиолы «Эстония» 

— — | Для широксполосных акустических систем н консольных 
ралиол и телевизоров 

— — | To xe 

— — | Для широкополосных акустических систем 

— — ы a > > 

— — | То же (низкочастотвый) 

10 5 | Для широкополоеных акустических систем н высококачест- 
венных радиол (низкочастотный) 

_ 3 | То же (высокочастотный) 

— 3 | To же, при бестрансформаториом выходе 





*} На частотах от 400 до 2000 гц. 
8} На частотах от 400 до 1000 гц, 
8) На частотах от 200 до 1000 гц- 


° Таблица УП. 5 


Полиое электрическое сопро- 





96 














тивленке на частоте 1000 24, ом, р 
при напряжении ЕЕ 
ag Вес, 
aa Размеры с футлярем, мм кг’ 
5 20 6 129 6 ЕВ 
ЕЕ 
1500 6000 — 32 250х 180х110 1,7 
1500 6000 — 32 160 11060 0,75 
3600 — 35 290 x 270 x 150 2,5 
1800 ~ 40 745 x 480x 360 5,0 
500 x 300 x 2808) 
“800 ы 480 607 20,5 
745 x 480 x 3 , 
300 ~ 50 G30 s<1000582%) | 225 
- 2800 47 — — 





5) В качестве возбуждающей головки» примезены 2 громкоговорителя липа 20-32. 

7} В настольном оформления под названием «Рассветя. 

*)B напольвом неполневии под названием «Фантазия». Снабжен акустическим 
фазоинвартрром. 

*) В начестве возбуждающей головки примевен громкоговоритель типа ГД-6, 
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Звукосниматели 959 





Звуковые колонки — это групповые излучатели, состоящие 
из нескольких громкоговорителей (возбуждающих головок), расположенных 
вертикально в один-два ряда в металлическом или деревянном футляре, 
закрытом с передней стороны декорагивной решеткой, Колонки в металли- 
ческом корпусе предназначены для озвучивания открытых пространств, 
колонки в деревянном корпусе — для закрытых помещений. 

В каждой звуковой колонке, кроме громкоговорителей, обычно нахо- 
дится согласующий трансформатор с переключаемыми обмотками для ра- 
боты от трансляционных сетей с напряжением 30, 120 и 240 в или 30 в 
12) в. Переключая отводы обмоток согласующих трансформаторов, мож- 
HO изменять мощность излучения при данном напряжении сети. 

»" Характеристики направленности звуковых колонок односторонние и 
характеризуются отношением звуковых давлении фронт — тыл», т, е, 
давления прямо перед колонкой и давления за колонкой. 

Основные данные звуковых колонок приведены в табл. УП.8. 

Радиальные громкоговорители -— групповые излу- 
чатели, у которых возбуждающие головки (диффузорные громкоговорите- 
лн) расположены симметрично по окружности с наклоном 35° к вертикаль- 
ной оси. Для нанболес равномерного распределения звуковой энергии по 
озвучиваемой площади под кожухом громкоговорителя расположен специ- 
альный рассеиватель, С той же целью две противоположные головки 
подключены к двум другнм через конденсаторы, 

Радиальные громкоговорители снабжены согласующими трансформа- 
торами, при помощи которых можно подкляючать их к трансляционной 
сети с напряжением 30, 120 и 240 в, а также снижать потребляемую мош- 
ность в 2 и 4 раза. 

Основные данные радиальных  громкоговорнтелей приведены в 
табл. \П.6. 

Телефоны используются для воспроизведения звука в портативных 
связных радиостанциях, для контроля передач и записи звуковых программ, 
а также в измерительной аппаратуре. 

Нанболее распространены электромагнитные телефоны, в которых 
мембрана колеблется под действием электромагнита, когда через его ка- 
тушку протекает переменный ток звуковой частоты. В зависимости от дна- 
метра провода, которым намотаны его катушки электромагнитиые теле- 
фоны могут быть высокоомными (более 2000 ом при частоте 1000 eq на пару 
телефонов) или низкоомными (обычно 600 ом при частоте 1000 г4 на пару 
телефонов). 

остаточно широко применяются пьезоэлектрические телефоны. Го- 
раздо реже используются динамические телефоны. 

Основные данлые телефонов приведены в табл. УИ.9. 


$ 4. ЗВУКОСНИМАТЕЛИ 


Звукосни мателем (адаптером) называется прибор, служащий 
для воспроизведения мехапической звукозаписи, 

Чувствительность звукоснимателя — выходное на- 
пряжение на нагрузке 1 Мом при воспроизведенни частоты 1000 гц и ампли- 
Tyke колебательной скорости конца иглы | см/сек. Чувствательность из- 
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Таблица УП.9 
Освовные данные головных телефонов 
д, - tag к 
. В as B25 а 
Нов в | ERE. les 
‘Tan теле- ЕЕ gee] ПО bere jay 
фонов «Е eee] 8 Е ЕВ ook 3 Е а Назначение 
gee S50) ЕМРЗ 2$e8 a 
ЕВЕ Be ВСЕ з588 | 220 
cee mee] CESS РНЕ [Mes 
BIM 400—3000 | 18 64 0,18 — | Для слуховых 
аппаратов 
T2 400—3000 | 20 45 0A = 
TA-4 300—3000 | 13 | 60--100 | 0,26—0,36 5 | Для pagnocsas- 
8,5—12 ций и перего- 
ворных уст- 
ройств 
TA-56M | 300—3000 | 13 | 55-100 624—036 8 | Тоже 
8—1 
ТГ-7М 300—3000 | 27 | 80—140 | 0,24—0,36 8 | Для легких ne- 





реносных ра- 
диостанций 
TI-@) 50—5000 | 13 200 - — | Для axyernue- 
ских измерений 
T™M-2 300—3000 | 27 50 0,24—0,36} — | Для annapaty- 
ры связи 
TOH-2 300—3000 | 35 40 6 — | Для детектор- 
ных приемни- 
ков 

TTIK-56*) 300—3500 | 20 140 10 2 | To me 
ТПК-5712)| 50--9000 | 16 40 20 2 | Для воспроиз- 
ведения речи и 


музыки 

ТПК-572?)| 300—350 | 20 50 15 2 Tha аппарату- 
ры перевода 
речи 








1) Динамический, 
2) Пъезоэлектрический. 


Частотная характеристика звукоснимателя — 
зависимость его чувствительности от частоты. Она должна по возможност 
иметь такую форму, при которой напряжение на нагрузке звукоснимателя, 
несмотря на увеличение колебательной скорости резца при записи высоких 
частот, не будет зависеть от воспроизводимой частоты, При этом не по- 
требуется специальной коррекцин в усилителе. 

Частотная характеристика звукоснимателя определяется в OCRORHOM 
особенностями его механической системы, 

Нелинейные искажения в звукосвимателе обычно про- 
слушнваются в BHAC характерного хрипения. Велнчина этнх искажеинй 
зависит от конструкции звукоснимателя, качества его сборки н оценивает- 
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ся коэффициентом нелинейных искажений — коэффициентом гармоник 
(см. $ 1 гл. 1Х). 

Нелннейные нскажения в звукоснимателе можно наблюдать на экране 
электронного осциллоскопа при воспроизведении чистых Тонов, записан- 
ных на специальных частотных пластинках. 

Нагрузка Ha иглу (вес, приведеиный к концу иглы) опреде- 
ляет износ пластинок и игл. Для каждого типа звукоснимателя существует 
так называемая оптимальная, или критическая, нагрузка на иглу, при 
которой нелинейные искажения и износ пластинки будут нанменьшими, 


N 





Рис. УП.5. Устройство Рис. УП.6. К объясне- 

стереозвукоснимателя с нию принципа работы - 

переменным магнитным пьезоэлектрического 
сопротивлением, звукоснимателя. 


Рабочая нагрузка на иглу выбирается на 20—25% выше критической. 
Согласно ГОСТ рабочая нагрузка на иглу не должна быть более 122 

Электромагнитные звукосниматели были до последнего времени самые 
ми распространенными благодаря нх значнтельной механической проч- 
ности, независимости параметров от температуры и влажности н малым 
нелинейным искажениям. 

Пьезозлектрические звукосниматели находят более широкое применение, 
дем электромагнитные. Они отличаются более высокой чувствительностью, 
не боятся электромагнитных наводок, просты по конструкции, дешевы, 

Частотная характеристика пъезоэлектрических звукоснимателей рав- 
номерно спадает в сторону высоких частот, чем компенсируется подъем 
этих частот при записи. 

В настоящее время пьезоэлементы для звукоснимателей изготовляются 
из фосфата аммония и тнтаната бария (см. 8 9 гл. 11). a 

=, Основные данные некоторых  звукоснимателей приведены в 
табл. УИ.10. 

Стереофонические звукосниматели предназначены для воспроизведе- 
ния двухканальной стереофоннческой граммофонной занисв одной иглой. 
Оба канала звукоснимателя должны быть возможно более одинаковыми 
по частотной характеристике, чувствительности и особенно по искажениям, 
хоторые должны быть сведены к минимуму. Разделение каналов должно 

не менее 20 06 (на частоте 1000 24). 

Стереофонический звукосниматель должен обеспечивать воспроизве- 
дение монофонической граммофонной записи. 

Подвижная система стереозвукоснимателя динамнческого тнпа CO- 
STOUT из двух катушек, расположенных в поле постоянного магнита под 
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прямым углом одна к другой. При модуляции одного канала силовые 
линий магнитиого поля пересекают витки только одной катушки и сколь- 
зят вдоль витков другой. Поэтому 3. д, с. наводится только в первой 
катушке, . 

Устройство стереозвукосиимателя с переменным магнитным сопротив- 
лением показано на рис, УИ.5. При модуляции одного канала иглодержа- 
тель смещается, меняя величииу соответствующего зазора и сохраняя 
постоянным другой зазор. В результате 9. д. с. наводится только в одной 
соответствующей катушке. 

Принцин работы пъезоэлектрического стереозвукоснимателя поясня- 
ется рис. VII.6, Система состоит из четырех жестких тяг, шарнирно свя- 
занных между собой, и может вращаться вокруг точки А. Если точка 5 
сместится в направлении левой стрелки в плане системы, то нижняя пра- 
вая тяга повернется вокруг точки Г, а верхияя правая тяга останется He- 
подвижной. Левая нижняя тяга переместится по стрелке и повернет верх- 
нюю левую тягу вокруг точки А. Таким образом, при модуляции правого 
канала смещается верхняя левая тяга, а правая остается неподвижной: 
при модуляции левого канала смещается верхняя правая тяга. а непо- 
движной остается левая. Если расположить в участках системы а и б два 
пьезоэлемента, то получатся две механоэлектрические преобразующие 

, системы с механическим разделеннем каналов. 

Иглы для звукоснимателей, В современных звукоснимателях с посто- 
яннымя игламя применяются главным образом корундовые и алмазные 
иглы Стальные иглы употребляются только для проигрывания обычных 
грампластинок в универсальных звукоснимателях, работающих на смен- 
ных иглах (иглы тихого тона), и в портативных граммофонах. 

Воспроизведение звукозаписей < долгонграющих пластинок может 
производиться только корундовыми иглами, которые имеют правильную 
форму и зеркальную полировку. Эти иглы выпускаются в дюралевых 
оправках, окрашенных в красный цвет, и предназначаются для универсаль 
ных звукоснимателей, работающих на сменных иглах. Корундовые иглы 
в оправках выпускаются также и для обычной записи. Корундовые иглы 
без оправки (иглы-вставкя) используются в универсальных звукоснимате- 
лях с постоянными иглами. 





§ 5. ОЗВУЧИВАНИЕ 


Под озвучиваннем обычно понимают обслуживание какой-либо тер- 
ритории или большого закрытого помещения программой, воспроизводимой 
через один или несколько громкоговорителей. 
№ К системам озвучивания предъявляются требования равномерного 
распределения звуковой энергии на озвучиваемой площади ни отсутствия 
ощутимого эха, 

Озвучивание открытых пространств (площадок) пронзводится обычно 
рупорными или радиальными громкоговорителями. а также звуковыми 
колонками (см. $.3 этой главы). 

Если для озвучивания применяется один громкоговоритель, то проек- 
тирование системы сводится к тому, чтобы по величине озвучиваемой 
площади и необходнмому уровню звукового давлення в крайней ее точке 
определить мощность громкоговорителя н место его расположения. Чтобы 
улучшить равномерность распределения звуковой энергии по озвучиваемой 
площади, громкоговоритель укрепляют на возвышенном месте на высоте 
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h так, чтобы его ось шла наклонно, пересекая поверхность земли под 
некоторым углом y {рис. VII.7). Расстояние / or основания подвеса громкого- 





Рис. УП.7. Размещение рупор- 
ного громкоговорителя для озву- 


Эивания площадн. 


ворителя до пересечения сси громко- 
говорителя с горнзонтальной плос- 
костью (точка А} можно определить 
но графику на рис. УП.8 в зависи- 
мости от величины озвучиваемой нло- 
щади $ {круглой and слегка овальной 
формы}. Точка А при этом считается 
ивиболее удаленной точкой озвучи- 
ваемой поверхности. Радиальные rpom- 
коговорители устанавливают на вы- 
core 3—4 м в центре озвучнваемой 
площади. 

Для определения необходимого 
уровня громкости передачи следует 
воспользоваться графиком (рис. VIL.9). 


К велнчине уровня передачи, полученной из графика, следует приба- 
вить 12 06 для перехода к пиковым значениям мощностей, на которые рас- 
считывают громкоговорители и усилители. 
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ным громкоговорителем, от рас- редачи, иеобходнмого для 
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уровня внешних шумов. 


ромкости № 06 в точке A, определяют звуковое Janne 


р = 0,0002 . 19°05, 
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Электрическая мощность P, ва, которую нужно подвести к громкогово* 
рителю, определяется по формуле 





где Py — номинальная мощность громкоговорителя, ва; py — среднее зву- 
коное давление, развиваемое громкоговорителем при номинальной мощности 
wa расстоянии Гм, дин/см?; Ви [ — расстояния, м. Величины р, приве- 
дены в табл. VII.6 и УП.8. 

Пример 1. С помощью громкогояорителя 50ГРД-9 требуется озву- 
чить площадь 1600 м? овальной формы с уровпем шума 67 06. Определить 
расстояние / и мощность, которую нужно подвести к громкоговорителю. 

По графику на рис. УП.8 находим {== 60 м. Принимаем высоту под- 
веса A= 12 м. По трафику на рис. УП.9 для уровня шума 67 06 находим 
уровень громкости 68 06. Прибавляя 12 06, получим уровель громкости 
ue 80 06, p = 0,0002. 104 = 2 дин/см?, р, = 335 дин}см? (табл. VIL). 

orga 





о 


22 
Py = 50 aay (128 + 608) = 6,7 ва. 


Пример 2. На расстоянии 20 мот основания подвеса звуковой ко- 
лонки 50K3-1 требуется получить уровень звукового давления 80 06. 
Колонка подвешена на высоте 10 м. Определить мощность, которую 
нужно подвести к колонке, 

Находим: 


P= ро - 10%5% — 0,0002 . 109.580 — 2 динуси?; 
Po 


2 
Py = 50 рр (10? + 20°) = 82 ea. 


Если форма площади такова, что ее нельзя обслужить одним громкс- 
говорителем или мощность тромкоговорителя недостаточна, то исполь- 
зуют несколько громкоговорителей. Распределение их определяется в за- 
висимости от формы озвучиваемой поверхности. Для обслуживания пло- 
щадей часто применяют централизованное расположение громкоговорителей 
«веером», при озвучивании аллей, дорог и т. п. предпочитают расположе- 
ние их «цепочкой». При централизованном расположении рупорных гром- 
коговорителей не следует делать углы между их осями больше 20—30°. 
При размещении громкоговорителей непочкой не рекомендуется устанав- 
ливать UX на расстоянии более 30—40 м один от другого. 

Озвучивание помещений обычно основывается на том же принципе, 
что и озвучивание открытых пространств. Чаще всего в больших помеще- 
ниях применяются звуковые колонки или несколько рупорных громкого- 
ворителей, располагаемых у нередней стены так, чтобы оси громкоговори- 
телей были направлены на слушателей, сидящих в конце зала. 

Для ослабления реверберации в помещении должно быть много 
предметов, хорошо поглощающих звуковые волны (драпировки, мягкая 
мебель и т, п,)}- 

Для расчета требуемой для озвучивания помещений электрической 
мощности можно воспользоваться графиком, приведенным на рис. УП.16. 
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Озвучивание жилых комнат осуществляется посредством диффузорных 
громкоговорителей. Громкость передачи получается вполне достаточной, 
если громкоговоритель развивает на расстоянии | м по своей оси в услови- 
ях обычной городской жилой комнаты (15—20 м?) давление 2,5—2,8 дин/см? 
и в условиях сельской местности — 1,7—2 дин/см?. Необходимая электри- 
ческая мовность зависит от типа громкоговорителя. 
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Рис. УП.10. График зависимости электри- 
ческой мощности, необходимой для озвучи- 
вания закрытого помещения (для уровнк 
громкости 80—90 06), от объема помещения. 


Прн озвучнвании помещений с площадью, большей 18—20 м2, исходят 
из того, что требуемая электрическая мощность пропорциональна объему 
помещения. 


$ 6. АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЗВУКА 


Простейшая акустическая система для воспроизведения звука может 
состоять только из одного громкоговорителя, установленного в ящике; 
воминальная мощлость громкоговорителя должна быть равна или превы- 
шать максимальную ненскаженвую мощность выходного каскада усилнтеля. 
Громкоговоритель должен равномерно воспроизводить полосу частот, на 
которую рассчитан усилитель. Желательно применять громкоговорители 
< достаточно низкой резонансной частотой. 

Частотная характеристика такой системы определяется не только па- 
раметрами громкоговорителя, но во многом зависит и от акустических 
параметров ящика, особенно в области низких частот до резонансной 
частоты объема ящика. Экспериментально установлено, что наибольший 
подъем низких частот и наимевыпая неравномерность получаются, если 
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отношение резонансной частоты объема ящика к резонансной частоте 
лодвижной системы громкоговорителя лежит в пределах от 1,5 до 2. 
Резонансная частота объема ящика может быть определена по формуле 


о 
f= 85-10 / =, 


где У — объем ящика; cm?; ro — эквивалентный радвус заднего выходного 


отверстия ящика, 
Ss, 
fs я? 


Sq — площадь заднего выходного отверстия, ca”. 

Минимальное значение резонансной частоты ящика получается при 
равенстве эквивалентного раднуса fy и длины (глубины) ящика &. Прв 
этом 








р 4,7 - 108 
я = . 
ly 
Если задава нижняя граничная частота акустической системы fy и 
отношение #, резонансных частот ящика и громкоговорителя, то размеры 
ящика могут быть рассчитаны по следующим формулам: 








4,7 - 108 
ly = El см; За == ЛИЗ = 1/2, 
Ширину ящика фи высоту A можно определить по формуле 


= я, 
задаваясь отношением bf h. 

Акустические системы, состоэдие из двух громкоговорителей, распо- 
ложенных рядом на экранной доске и работающих синфазно в одном и 
том же диапазоне частот, обеспечивают значительно лучшее воспроизве- 
дение низких частот и большую равномерность частотной характеристики. 
При воспроизведении не чувствуется «бубнения» и реже возникает само- 
возбуждение. 

Экспериментально установлено, что максимальная эффективность вос- 
произведения низких частот достигается при условии, что отношение ре- 
зонансных частот объема ящика и одного из громкоговорителей будет 
в пределах &, = 1,5 —2, а отношение резонансных частот двух громко- 
говорителей — в пределах ky 1,2 — 1,5. Наибольшее отношевие следует 
выбирать для громкоговорителей с диффузорами диаметром от 100 до 200 мии, 
а наименьшее — для громкоговорителей с диффузорами диаметром 250-- 
300 мм. 

Длина (глубина) ящика в этом случае определяется по формуле 
— 47. 108 

Ry kof 

Другие конструктивные размеры рассчитываются так же, как и для 
системы с одним громкоговорителем. 

Для улучшения звучания на низких частотах можно применять фа- 
зоинвертор — закрытый ящик с дополнительным отверстием, находящимся 
обычно под громкоговорителем. При использования фазоинвертора повы- 
шается чувствительность громкоговорителя в области низких частот и умень- 
шаются нелинейные искажения. Одна из конструкций фазоинвертора при- 
ведена на рис. VILLE. 
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Ящик фазоинвертора следует устанавливать на полу на толстых (30— 
50 мм) резиновых подкладках. Если в ящике фазоинвертора устанавлива- 
ются дополнительные высокочастотные громкоговорители (см. ниже), то их 
следует прикрывать сзади жесткими колиаками, чтобы исключить влияние 
излучения с обратной стороны. 

Для расширения полосы воспроизводимых частот в сторону высоких 
частот используют комбинации двух и более громкоговорителей различного 
устройства, предназначенных для работы в соответствующих частях час- 
тотного диапазона. 
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Рис. VUL.I1. Конструкция 
акустического фазоинвертора. 
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Системы объемного звучания (3D и 4R) характеризуются таким рас- 
положением громкоговорителей, которое создает малонаправленное излу- 
чение звуковых колебаний на всех частотах, т е. широкую диаграмму 
направленности. При этом слушателю кажется, что нсточник звука намного 
шире, чем сам радиоприемник, и создается впечатление объемности. 

Наиболее распространенное размещение громкоговорителей в системе 
3D (3 Dimension — три измерения) показано на рис. УП.12. Фровталь- 
ные широкополосные громкоговорители / имеют одинаковую номинальную 
мощность (от 3 до 5 ва в зависимости от мощности выходного каскада и 
размеров ящика), но разные резонансные частоты. Мощность боковых 
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высокочастотных громкоговорнтелей 2 около | ва; OHH вклюзаются через 
разделительный конденсатор (2—10 кф). sy 

Вместо двух фронтальных громкоговорнтелей можно применить один 
мощностью 5—10 e@ с резонансной частотой 40—50 гц, а на передней 
панели разместить дополнительно 1—2 высо- 
кочастотных громкоговорителя (например, 
ВГД-1), включенных в одну цель с боковы- 
ми. Целесообразно размещать малый громко- 
говоритель внутри болыного. Высокочастот- 
ные громкоговорители можно размещать под 
любым углом к основным (фронтальным) и по 
обе стороны от них- 

Акустическая система 4R (Raumton — 
объемный звук), кроме громкоговорителей, 
размещенных на сленках ящика, HMeeT еше 
один или несколько дополнительных громко- 
говорителей, установленных под верхней 
крышкой или на дне ящика. Перед диффузо- 
ром центрального громкоговорителя помещается рассеивающий конус. 
В такой системе проявление эффекта объемности не зависит от акустики 
помещения н места расположения приемника. 

Система псевдостереофонического звуковоспроизведения создает ими- 
тацию стереофонического эффекта при одноканальной передаче. В насто- 
. ; ящее время для получения псев- 
достереофонического звучания 
используются два способа: 
1) разнесение акустической си- 
стемы с разделением полосы 
воспроизводимых частот на 2— 
3 канала и 2) временная за- 
держка сигнала в УНЧ при 
сосредоточенной — акустической 
системе. 

Разнесенная акустическая 
система имеет ряд преимуществ. 
При такой системе электри- 
ческая часть всей установки 
(усилитель) может быть значи- 
тельно уменьшена и установлена 

_ . в наиболее удобном месте. Разде- 
4 x Rlsomscroman: ? — cheavewecTonseR! enue аустической и электри. 
трическая часть (усилитель), ческой части полностью устра- 
няет опасность возникновения 
микрофонного эффекта. 

B ABYX- и трехканальных системах воспроизведения звука п именя- 
зотся двухканальные усилители. В трехканальной системе третий канал 
получается разделением мощности на выходе высокочастотного усилителя 
между среднечастотными H высокочастотными громкоговорителями при 
номощи разделительной емкости. 

Хороший псевдостереофокический эффект получается при использо- 
вання обычного приемника с одиночным тромкоговорителем мощяостью 
5—6 ва и дополнительных выносных громкоговорителей мощностью 0,5— 
1 ва, работающих в области только средиих и высших частот. 





Рис. УН.12. Размещение 
громкоговорителей для по- 
лучения шнрокой днаграм- 

мы направленности. 
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Рис. УП.13. Разнесенная акустиче- 
ская система: 
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Пример осуществления разнесенной акустической системы показан 
на рис. УП,13. Система состоит из низкочастотной /, среднечастотной 2 
и высокочастотной 3 групи. 

Низкочастотная группа, воспроизводящая полосу частот от 40 до 
500 гц, состоит из двух громкоговорителей 4ГД-1, помещенных в ящик 
с замкнутым объемом, стенки которого внутри обиты войлоком илн ва- 
той. Ящик имеет форму призмы, основанием которой служит равносторон- 
ний треугольник (размер стороны 350 мм). Боковые стенки имеют размеры 
700 Х 350 мм. Низкочастотная группа устанавливается в углу комнаты, 
что улучшает эффективность воспроизведения низких частот. 

Средние частоты (от 300 до 8000 гц} излучает громкоговоритель 5ГД-14, 
в котором изъят высокочастотный диффузор. Громкоговоритель помещен 
в ящик с замкнутым объемом, имеющий форму неправильной треугольной 
призмы. Размеры передней грани 270 X 230 мм. Боковые грани — рав- 
носторонние трапеций с основаниями 230 и 150 мм. Угол между боковыми 
гранями 90°. Этот громкоговоритель размещается на стене на расстоянин 
3—4 м от низкочастотного. 

Высокочастстная группа состоит из дзух громкоговорителей ВГД- 
или 1ГД-9 каждый из которых помещен в такой же по форме ящик, каки 
среднечастотный громкоговоритель. Размеры передией грани 150 Х 120 мм, 
основания боковых граней 120 и 50 им. Высокочастотные громкоговори- 
тели воспроизводят частоты от 5000 до 15000 гц. Они подвешиваются 
на боковых стенках комнаты на расстоянии 3-—4 м от задней стены. 

Искусственная задержка сигпала во времени создается в усилителе 
низкой частоты (УНЧ). Для этого полоса воспроизводимых частот разде- 
ляется на два канала и задержка осуществляется в одном из каналов, 
чаще всего в низкочастотном, с помощью цепочек задержки или фазовра- 
щающих цепочек (см $ 20 гл. [Х). 
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ГЛАВА 
ЭЛЕКТРОННЫЕ И ИОННЫЕ ПРИБОРЫ Vi | |- 


$ 1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 


Электронная лампа представляет собой электровакуумный прибор» 
основными элементами которого являются катод, испускающий лоток 
электронов, анод, улавливающий электроны, и сетки, предназваченные 
для управления электронным потоком [2, 9], 

Различают лампы прямого накала, в Которых катодом является не- 
посредственно накаливаемая током проволока (нить), и лампы косвенного 
накала, в которых раскаленная проволока выполняет голько роль подогре- 
вателя катода, 

При работе лампы анод бомбардируется электронами и разогревается. 
Степень разогрева анода определяется величиной мощности рассенвания 
на аноде Ра, равной произведению приложенного к аноду напряжения 
U, на анодвый ток {а 


Ра == Vala 


Ниже приводится классификация электронных ламп. 

Диод — двухэлектродная лампа, состоящая из катода и анода. При- 
меняется в качестве детектора в вещательных и телевизионных приемниках, 
а также вентиля (кенотрона) в выпрямителях переменного тока. 
pe Ha рис. УПИ приведена типичная анодная характеристика диода 
(зависимость анодного тока / от приложенного к аноду напряжения 4). 

Параметры диода. Сопротивление постоянному току Ros 
которое определяется согласно закону Ома как отношение напряжения 
на аноде Из к анодному току /, в рабочей точке А характеристики лампы 
(puc. УШ.-1) 

Иа 


i” 


Сопротивление Ry обычно составляет сотни ом. ry 

Внутреннее сопротивление переменному току (динамическое) R; ompe- 
деляется как отношение прирашения (небольшого изменения) яапряжения 
на аноде AU, к приращению анодного тока A/, в рабочей точке характерис- 
тики 





В, = 


Аи. 
Al,” 





К; = 


Внутреннее сопротивление. 
~ 2 


В == 3 


Ry 
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Крутизна характернстики 





Крутизна характеристики обычно измеряется в миллиамперах на 
вольт (ма/в). 

Триод — трехэлектродная лампа, нмеющая, кроме катода и анода. 
дополнительный электрод — сетку, управляющую анодным током. На- 
ходит WHPOKOe применение в качестве усилителя н генератора электриче- 
ских колебаний. 








-60 -40 -20 





Рис У1.1. Аиодная характе- Puc VI}I 2. Акодно-сеточные ха» 
ристика днода Tana 6ДАЖ. рактеристики триода типа 6Н5С. 


На рис. УПТ.2 представлены анодио-сеточные характеристнки / = 
== f (0) триоди, а на рис. УП1.3 — анодные 7, = } (Uy) (штрих пуиктиром 
обозначена линия допустимой мощности рассеяния на аноде лампы). 

Основные параметры триода. Коэффициент усиления и 
определяется как взятое с отрицательным знаком отношение приращения 
напряжения на аноде AU, к приращению напряжения на сетке AU, при 
постоянном анодном токе Г 





a 
при Рь == const. 
‹ 


p= 


Коэффициент уснления являегся безразмерной величиной, равной для 
триодов нескольким десяткам. 
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Внутреннее сопротшвление лампы (переменному току) 


Ua 
Aly 


где Al, — приращение анодного тока, a;  — напряжение на сетке, в 
Для триодов А; обычно со- 
ставляет от нескольких сотен ом ул 

до несколькик десятков калоом, 
Крутизна характеристики 160 


В; = 





при Ис == const, 









Se Al, 

AU, 

rue Иа — иапряженне на аноде. 9 
Параметры триода могут 

быть определены для заданной 40 
рабочей точки А непосредствен- 
но по характеристикам лампы 

(рис. УПТ.2, VIII.3). 

Соотношение между основ- 





прн U, = const, 120 





iE, YA 
TAT 


20 OG 






ными параметрами триода Рис. УШ,3. Анодные характеристики 
SRep, трнода типа 6Н5С: 

—.—.-— наибольшая мощность, paccenpee- 

где $ — а/в, В; — ом, или $ — мая анолоы. 


male, а В; — ком. 

| Hs характеристик триода видно, что параметры лампы не являются 
постоянными, а меняются в шнроких пределах в зависимости от выбора 
рабочей точка. При этом, как видио из рис. УПТ.4, меньше всего меняется 
коэффициент усиления лампы, 


$. май. | 
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Рис. VIII.4. Зависимость параметров двой» 
ного триода типа 6H9G от напряжения сме- 
щения на сетке, 


Важными параметрамн, характеризующими триод, являются также 
междуэлектродные статистические емкости: входная С. к (между сеткой н 
катодом), выходная С. (между анодом и катодом) и проходиая C,, 
{между анодом и сеткой). 
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Относительно большаи (порядка нескольких никофарад) проходиаи 
емкость С, ‹ является существенным недостатком триодов, ограничивающиы 
их примененне на высоких частотах. 

Тетрод — четырехэлектродная лампа, отличающаяся от трнода нали- 
чием второй (экранной) сетки. й 

Экранная сетка, будучи заземлена по высокой частоте, уменьшает 
величину проходной емкости Cy, до сотых долей пикофарады. ad 

На рис. УПИ.5 представлены типичные характеристики тетрода. Ос- 
новное их отличие от характеристик триода заключается в том, что анод- 
ный ток в широкой области ночти 
не зависит от величины напряже- 
MMA на аноде. 

Существенным ведостатком тет- 
рода является провал в, характе- 
рнствке анодного тока, вызываемый 
динатронным эффектом, сущность 
которого заключается в том, что при 
анодных напряжениях, близких к 
напряжению на экранной сетке, 
вторнчпые электроны, выбитые из 
анода, не возвращаются на анод, а 
поступают на экранную сетку- ‘ 

Нентод — пятиэлектродвная лам- 
па, отлизающаяся от тетрода на- 
личием третьей (антидинатронной 
нли защитной} сетки, расположен- 
ной между анодом и экранной сет- 
кой. Эта сетка обычно имеет нулевой потенциал, поэтому она не дает 
возможности вторичным электронам попасть с анода на экранную сетку и 
тем самым ет провал в характеристике анодного тока, 

На рис. VIII.6 приведены типичные анодные и экранно-анодные ха- 
рактеристики пентода. Пентоды в настоящее время применяются очень 
широко, в частности они полностью заменили тетроды в высокочастотных 
трактах приемно-усилительных схем. 

Лучевой тетрод — четырехэлектродная лампа, в которой для подавле- 
ния дннатронного эффекта применена слециальная конструкция электро- 
дов лампы, фокусирующая электроны, летящие от катода к аноду, в уз- 
кие пучки (лучи), Таким образом, электронный поток в пространстве 
между экранирующей сеткой и анодом значительно уплотняется, что при- 
водит к образованию минимума потенциала вблизи анода. Это препятствует 
попаданию вторичных электронов, выбитых из анода, на экранную сетку. 

Пентод с прикатодной сеткой — обычный или лучевой нентод, в ко- 
тором между управляющей сеткой и катодом помещен дополнительный 
электрод — прикатодная сетка На прикатодную сетку подается положи- 
тельный потенциал 6—12 в относительно катода. Сильное тормозящее 
поле в пространстве между прикатодной и управляющей сетками образует 
у поверхности управляющей сетки электронное облако, служащее истозви- 
KOM электронов для цепей аводан экранной сетки п получившее, в связи с 
этим, название виртуального (фиктивного} катода. Вследствие малого 
расстояния между управляющей сеткой и виртуальным катодом крутизна 
лампы получается достаточно большой, а значительное расстояние между 
управляющей и прикагодными сетками обусловливает малую входную 








-2 


Puc, У1.5. Аводные и экранно- 
анодные характеристики тетрода. 


Электронные лампы 275 





емкость. Это является причиной высокой добротности * (порядка 200--- 
500 Мгц) пентодов с прикатодной сеткой. ща 

Пентод со вторичной эмиссией характеризуется дополнительной ка- 
тодной сеткой (динодом), коэффициент вторичной эмиссии ** которой 











100 200 300 40 14. 

= 

Рис. У1П,6, Характеристики высокочастотного пентода типа 6К4: 
анодные; — — — эвранно-анодные, 





больше единицы. Это обеспечивает высокую крутизну характеристики 
анодного тока. sq 

Параметры тетродов и пентодов. Внутреннее conpo 
тивление (цепи анода} . 


R AU, 
1 Aa 
где Uy — напряжение на экранной сетке; (с, — напряжение Ha пентодной 
сетке. 
Внутреннее сопротивление тетродов н пентодов во много раз больше, 
Чем У триодов, и составляет от сотен тысяч ом до нескольких мегом, 
Внутреннее сопротивление цепи экранной сетки 





при Це = const, Uy == const и U,, = 0 = const ™, 


AU, 
Ry =~ 


8 
Aly 


Tae AU, н Aly — соответственно приращения напряжения и тока экранной 
сетки. 
—__ 

* См. стр, 276. 

** Козффициеятом вторичной эмисени называется отношеиие количества вторич- 
ных электронов, выходящих из металла под действием электронной бомбардировки, к 
Micny первичных электронов, попадающих на металл, 

** Для пентодов» 


ири Сс == const, (а = const и и, = 0 == const ™*, 


276 Электронные и ионные приборы 





Коэффициент усиления (управляющей сетки относительно анода) 


= AUs при /, = const, U, == const и U, = 0 == const*, 
are й 





Коэффициент усиления (управляющей сетки относительно экранной) 





в = a при Л. = const. 
тде /y — TOK экранной сетки. 
Крутизна характеристики (анодного тока) 
Sa 
AU, 
{составляет от единиц до нескольких десятков миллиампер на вольт). 
Крутизна характеристики экранного тока 


Als 
` 5 AU. 


Добротность — понятие, служащее для оценки лампы при широко- 
полосном усилении. Добротность Л определяется как произведение мак- 
симально возможного коэффициента усиления каскада А на полосу про- 
пускания ДЁ и выражаегся через крутизну $ и сумму междузлектродных 
емкостей лампы 





прн U,= const, U, = const и и. = 0 == const * 








при U, = сопз и U, == const 


5 
Д= KAF = ————.—— Meu. 
Con Сьых 


Тетроды и лентоды, а также некоторые другие многосеточные лампы 
выполняются как с короткой сеточной характеристикой (резкая отсечка 
анодного тока), так и с удлиненной характеристикой (варимю), крутизва 
которой изменяется в широких пределах в зависимости от выбора рабо- 
чей точки, 

Лампы с удлиненной характеристикой широко применяются, например, 
в схемах автоматической регулировки усиления (АРУ). 

Гексод — шестизлектродиая лампа с четырьмя сетками. Применяется 
в качестве смесителя. При этом на первую сетку подается напряжение 
местного гетеродина, а на третью — сигиальную — входной сигнал. Вто- 
рая и четвертая сетки являются экранирующимн. 

Основными параметрами смесительной лампы являюзся крутизна 
преобразования Sy, определяемая как отношение составляющей 
аводного тока промежуточной частоты A/, п: К переменному напряжению 
на управляющей сетке | 
Al, nav 

AU, * 
ABHYyTpeHHee сопротивление по промежуточной 
частоте, шунтирующее колебательный контур в анодиой цепи А; ч 

Гептод (лентагрид) — семиэлектродная лампа с пятью сетками, широко 
применяется как двухсеточный преобразователь частоты илн смеситель. 
При работе в качестве преобразователя на первых трех электродах лампы 
монтируется гетеродин, остальные электроды, образующие тетродную или 
лентодную части лампы, выполняют роль смесителя, 


» Для пен то дов. 


Sa = 
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Октод — восьмиэлектродная лампа, являющаяся сочетанием триодиой 
и пентодной частей. Октод, так же как и гептод, применяется в качестве 
преобразователя. 

Комбинированные ламны представляют собой иесколько ламп, смои- 
тированных в одном баллоне, Применяются для уменьшения общего числа 
ламп в радиоустройстве. К такого рода лампам относятся; двойные дводы» 
триоды, тетроды, пентоды, а также диод-триод, двойной диод-триод, диод- 
пентод, двойной диод-пентод, триод-пентод, трнод-гексод, триод-гентод и’др. 

Маркировка электронных ламп производится по Г 5461—59, со- 
гласно которому обозначения приемно-усилительных ламп и кенотронов 
для питания этих ламп состоят из четырех элементов: 

первы й элемент = число, указывающее напряжение накала в 
вольтах (округленно), . 

второй элемент — буква, характеризующая THH лампы: 

Д — диод, 

Х — двойной диод, 

С — триод, 

Э — тетрол, 

К — nentog с удланенной характеристикой (варимю), 

Ж — пентод с короткой характеристикой, 

В — пентод со вторичной эмиссией, 

Tl — выходной пентод и лучевой тетрод, 

А — двухсеточный преобразователь частоты, 

Г — триод ¢ одним иля двумя диодами, 

В — пентод © одним или двумя диодами, 

Н — двойной триод, 

Р — двойной тетрод, двойной пентод, 

Ф — триод-пентод, 

И — триод-гексод, триод-гептод, триод-октод, 

Б — индикатор настройки, 

Ц — кенотроя; 

. третий элемент — чисдо, указывающее порядковый номер типа 
злампы; 
$ чегвертый элемент — буква, характеризующая конструк“ 
фовное оформление лампы 

ь С — со стеклянным баллоном, 

К — в керамической оболочке, ° 

Ж — липа «желудь», 

Д —с дисковыми выводами (впаями); 

Л —с замком в ключе, 

П — пальзиковая, 

Б — сверхминиатюрная, диаметром 10 мм, 

А — сверхминиатюрная, диаметром 6 мм, 

Р — сверхминнатюрная, диаметром 4 мм, 

Н- сверхминиатюрная металлокерамическая, 

— без обозначения — лампа с металлическим баллоном; 

дополнительный индекс — буква, характеризующая при- 
надлежность к той или иной категории ламп повышенной надежности: 

* Вр—с повышенной механической прочностью, 

К — с высокой виброустойчивостью, 
$ В — долговечные (3—10 тыс. ч работы), 

+ И — предназначенные для импульсиой работы. 
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Пятый элемент в маркировке не обязателен. Он прясваивается лампе 
в том случае, если она является разновидностью другой лампы с аналогич- 
ными электрическими характеристикамн. i 

Большинство ламп повышенной надежности составляют миниатюрные 
н сверхминиатюрные лампы [1]. 

В табл. VIII.1—VIII.6 приведены основные параметры прнемно-уси- 
лительных ламп и маломощных кенотронов, а в табл. VIII.7 — основные 
параметры некоторых генераторных ламп с естественным охлаждением, 
пременяющихся в телевизионной и усилительной аппаратуре, Схемы ламп 
н цоколевки приведены в конце каждой таблицы. На всех схемах показано 
расположение штырьков со стороны цоколя ламп (вид снизу). Для ламе 
типа желудь это вид сверху. Электроды на схемах соединеннй с внешними 
выводами обозначены буквами: © ~~ 

а — анод; 
aj] — анод диода; 
аД, или aff, — апод первого или второго диода; 
eT — анод триода; 
(Продолжение на стр. 815) 
Таблица У 



































Дноды 
ge | gle а 
Hakan я 8 A 
= Е ЕЕ |e g |2 
Е eg Е 
8 za = Zy | 2 
Обозна- | 3 2 ae Е ea |5. Е 2 
ченис g g 58 Е: в: | 58| = 
лампы Е: = ЕР zg ge = = 8 
8 | Род | & [Toa ges| 2 ee | es| Pe 
Е Е gee] & | Ss | ee) 2 12. 
$ Е seg! 2 | 88 | 32 | Зв | 5% 
ы = 88| a me [is | 2a | #2 
2 1! Кос | 2,5 10,4 100 | 1,6 — | 02 
венный 
2ДЗБ 1 | Пря- | 2,4 10,11 —| 50 — | 24 | % 10,2 
мой 
бДАЖ |1 | Кос | 6,3 1015 365 | <4,8] 30 1,91] 31 129,41} 
венный 
616A | | Тоже] 6,3 [0,15 450 |8—10| 70 |3 362) | 7,2 
61419 | 1 |» » | 63 |1 5600 | 150 | 600 | 10 75 | 22,5 
67120113) | 1 | » » 1 63 11 6500 | 220 | 500 | 9 90 | 22,5 
6712203) | 1 > » 163 119 6000 ; 300 | 1000 | 12 110 | 30 
6X21 2 |» » | 63 103 450 17 90 {3,8 | 48 | 19 
6X6C 2) 2 » 163 10,3 465 | >16 50 14 85 | 33 
6X7B 2] >» » | 63 [03 450 10 70 | 5,8 | 362) | 10,2 
12X3C | 2 | » » 112.6 10,073] loo} 2,0 20 | 0,48) — — 


1} С выводами. 
2) Без выводов. Длина выводов 40 мм 
3) Демпферный диод для схем телевизионной развертки, 


Электронные и цонные приборы 


‘мазут 2] винжефиен 040н49400 вочибиии иззончгалижиотойи иди (+ 
зум 51 загоо эн еэчкАЦМи изоончиолижиогойц 
nda oy Cty (эМоцем ен t») мэгозива лото и ношолея Atfxen оиножиаиен эоночиАции зэтайофиеи “2/19 ЧшиРи KLY 2 006 и LIGITIS 
и НОО епиг цивик вых 2 095 (эМолья ен «-}») waraledadJOYOU и иоголея ATOM эннежБЧнин обнннозюн эаичгоонен Huideseed 
YORLOdin xedasedagas я edoduimall эвлозвен я колокнами4 и ‘косзлеазалоноп в WOOLEN Atoka оиакиоев ощиношнное тээнчи (+ 















&b SII 051 009 00g $10 80| of « 6 908 
355 Gl 051 097 | (©0057 Го TI] 89 < I Gueins 
oT sce 005 0051 | &o0e > 570°0 81| 59 « t GaziT9 
— — 59 9/8 ose 1 — ert} #9 « 5 58119 
855 GL 081 606 0091 210 S60 | 9 ‹ I Le tig 
$'55 GZ 081 Osh (009 + Го sol} $9 « 1 (поте 
g'ze GL 31—04 008 1 $50 90] 59 « z 5619 
61 59 34—64 00 0001 320 9'0 | 59 | учниеноом | & LIFTS 
Kad GL 0s ose 0009 090 92'0 3 yonudy | Т uZitis 
8'4Р 3'56 061 009 0021 $0 8 $ « 5 9619 
53 ЕТ 007 0051 002 1 50 $ $ « 5 9816 
ab StL |951—651 $18 ose 1 <г‘о 5 $ « 5 OPiS 
ee 56 07—61 Sih ogg I st‘o 5 g « 5 wens 
56 OPI |095—088 oss 002 1 5:0 € $ « 5 ЭЕПа 
oe 06 op 08 00095 05 Fo | sre < 1 o@enie 
61 39 31 SI 000 95 Е 15'0 | 916 « I ugine 
8'68 SOT UT 08 000 58 — 15*0 | те | yiaHHassoy | | oorne 
OF ФИТ 89 001 009 31 Sr SLT] 98 « I виа 
6I 39 $0 5 000 02 05 50| 51 « I LUTTE 
ze 501 5 и 00006 PI 550 | 951 « I OzTIT 
ee 06 39 3 000 ST 3% |910 | 20 цоккац | 1 ИИ 
ри ‘ег a aR 
4 4 р оне ем э*винэжЕ4и ох р « ge 
о | attra, | | ome] ver | EEE se 
dianeay | eioomg | -nudung rodney aan Bq | suseeencogo 


изучен 





MUOdLOMSy 


ана они 


Электронные лампы 281 








HE 
лобкаючать. 


282 Электронные и ионные приборы 





Триоды, двойные трнолы, двойные диол-триоды, индикаторы настройки 





é6clon 





Тип лампы 


Триод высокой ча- 
стоты 
То же 


Выходной триод 


То же 
Триод генератор- 
ный 


Триод выс.жой час- 
тоты 

То же 

# » 
Трнод со средним 
коэффициентом 
усиления 
Триод низкой час- 
TOTDI 
Триод высокой час- 
таты 


Выходной триод 


Триод высокой час- 
тоты для схем с 
заземленной сеткой 
Триод co средним 
коэффициентом 
усиления 
Триод высокой час- 
тоты 
Триод co средним 
коэффициентом 
усиления 
Триод с большим 
коэффициентом 
„силения 

рнод с большой 
крутизной 
То же 


2» 


























Накал 3 138 
2 я За 
2 g < | RE 
в =. | 88. | a | 36 
zs | £3] 2 | £8] 882 | = [Eee 
& | 28 & |123 | 228 | & |588 
Пря- | 1,2 {0,03 | 60 | —0,75| 1,5] 0,9 
мой 
Пре. | 0,9 10,85 | 70 9 |151 0,86 
мой 
Пря- | 2,5 125 |250 | —45 | 62] 54 
мой 
» 2,2 | 0,06 | 250 _ — 12,0 
Кос 4,4 | 0,33 |100 — 1275| 3 
вен- 
ный 
> 6.3 | G15 | 250 —7 6,1 | 2,25 
» 6,3 | 0,15 | 250 — 6,1 | 2,26 
> 6,3 10,25 |150 | —1,5 |115] И 
» 6,3 10,3 | 250 9,0; 2,55 
» 6,3 10,15 |270 |1,5«om)) 8,5 | 2,2 
» 6,3 | 0,3 150 —1,6 | 16| 20 
Пря- | 6,3 [1.0 [250 | —45 52 | 5,4 
мой 
Кос- | 6,3 | 0,3 |150 —1,6 | 16] 20 
вен- 
НЫЙ 
FY 6,3 40,3 1250 —8 8122 
> | 63 |077 |250 | — 15 | 475 
> 6,3 | 0,2 120 |220 ом?) 9| 5 
> 6,3 10,2 |250 }4000m%)| 45] 4 
» 6,3 ; 0,44 |150 | 30 om#?)| 40 | 45 
> 12,6 |3,Зили 
или 6,3] 6,6 |120 —20 | 550| 40 
» | 63 11 [100 | —20 | %| 7,5 
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Таблица VILE 



































eles lof ТЫ ры | Е iy 22| 8 
в Е НЕЕ ЕЕ 
ВЕ | 28 Е 2 | ЕЕ ЕЕ 
2) ERT IRE | ce ЕЕ ЕЕ | ВНЕ | Fs 
si | Beg lees] 22 e288) 2 | 2] € oma] 38 | BF | 82 
$8 | ВЗЕ НЗ! a2 eset] 8 | 2 | Ё |221 22 | бы § 
6 |} 18 | —| — | 025 | 
asioa [—~}— | — 
4,15 | 0,84 | 25/228] 15 
is | — |-| — | 08 
12,5 | 4,2 — 0,275 5 
% | U6); —| —|{ 18 1 fos |14 | 29,5] 35 | 8 |6ciK 
26,2 | 11,6 1,8 [13811 |1,351 19 | 46 | 4 |ecin 
465; —{ — | 2% 9 [45 10,951102| 43 | 5 16026 
20,5 | 8,08 — | 3 145 [38 38 184 | 6 | 6С2С 
140] 64 | —| —j 25 2,5 |3,9 |1,6 |102] 4017 |6C3B 
50 | |-|- |3 [651156 |350 | 225] 60] 8 |6С3П 
4,15 | 0,84 | 2.5/>2,8] 15 —|—| —j} 52] 140} 9 16646 
—-|—  ]—-|—] — |fins]375}017{ 50 | 100] 20 |ecan 
20 9 | 25 3} 12 132,5 | 845 | 6 |656 
— 9 —| — — 2,35 | 0,05 | 1,3 33 65 и |665д 
25 |5 21 — | 12 | 3335 |142 10,2] 369 | 7 |6С5Б 
66 | 1651 —| — | 13 | 33/34 | <1| 102 |360 [7 |6c7B 
52 | 124, —| — | 78 11/18 | 4 [225] 60 | 12 |6CISIT 
25 | 006/ —] —| 6 | —| —~| —| —] — | 13 feciec 
37 | 05 | —]| — |] u 6516 [25 | ~ | — | 74 | 69 
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Тип лампы 


6С20С |Триод для схем ста-й кос- 
билизации высоко- |венный| 


-5 


го напряжения 


26Б-К! Трнод со средним 


коэффициентом 
усиления 


6C27B-Ki Триод с большим 


6C28B 
6C29B 


6C30B 
6C31B 
6C325 


6C33C 
6C34A 


6С35А 


6С375 


6c39C 


66401 


6C41C 
6CA7C 





коэффициентом 
усиления 


Триод с большой 
крутизной 


Триод с большой 
крутизной 


То же 
ъ > 


Триод с большим 
коэффициентом 
усиления 

Триод для схем- 
стабилизации 
Трнод со средним 
коэффициентом 
усиления 

Трниод с большим 
коэффициентом 
усиления 

Триод с малым 
коэффициентом 
усиления 

Триод для схем 
стабилизации высо- 
кого напряжения 
То же 

Триод с большой 
крутизной 

Триод для схем 
стабилизацин 


> 


> 


» > 


» » 





6,3 








смещение 
на сетке, в 


Постоянное 


—8 
—1,5 


100 0м?) 


100 ом?) 


| oo 


35 ом) 
120 ом?) 





: 

i 

А 
0,2 125000 
0,2 [300001 
0,2 | 120 
0,2 | 250 
0,31 | 120 
0,311 120 
0,42 50 
0,22 50 
0,165} 200 
6,6 
3,3 120 
0,13 | 100 
0,13 | 200 
0,44 | 120 
0,2 |3 104 
0,17 |2 104 
2,7 90 
3,1 7 


380 ом?) 


43 





Ток анода, 48 


550 
8,5 








рактерисхики, 


Крутизна xa- 
ма 


0,25 
0,65 
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Продочжение табл. У111.3 


























= м Г ales я 
ое ВЕ В Е ара (af | ee] ze | g 
Sx See а Edge 31 ах | aa | 
ЕЕ | ЗЕЕ ag ЗЕЕ: х‹ |1 g. | 5 Е 
gi) E55 |2e | ЕЕ Е ss] 2 
a | Seg ов] 48 /2233s] 6 | ka | Su | Zea} Be | 88 ЕЕ 
УВЕРЕННЕЕ | 52 | 83 
2000 | 8000 | —| — 25 | _ | И-М [6526 
- — —|- — 4 11,5 |0,1 | 46 | 1251 47 | ГП.-5 
25 4,8 —| - 14 3,3 [3,5 11,4 - _ 7 | oC26B-K 
юн || — | 145 | ааа fino | ~ | ~ | 7 [вк 
40 | —~ | ~-| —] 24 | 658102 | 3 1 13 | 437] 26 | ecoss 
40} — | —| ~ | 24 | 98] 3910,27 13 | 43%] м | 6Co0B 
и 0,8 | —|— 5,0 7] 0,81 45] — | ~ [| 44 [66306 
— | - 2,5 41] 1,51 38} — | — | 45 |6C31B 





- 80 | —| — | 45%) | 80] 97 31 f 85 | 130] 183 | 60338 











601) 
25 | - | -|_ ы 2] 231 1.6] 7,2 | 367) | 18 | 6C34A 
70 ae on 0,9 21 24] 17] 7,2 | 367) | 78 | 6C35A 











988 Электронные и ионные приборы 


g Накал g of a Е 
5 ё a. | #8. 18 | 55 
а Тип лампы ae 8 ae НИ 8 Е 
ЗЕ gs | Be |= ВЕН x | BES 
ЕЕ 6 | 88| 2 [28| 288 |2 | 58 
a И тии 
6C51H | Универсальный Кос- | 6,3 | 0,13 | 75 | 1300)! 10 | 11,2 
триод Bel 
ный 
6C52H | Триод высокой час- | То же] 6,3 0,13 | FEO | 130 om?) 8 10 
тоты 
6C53H | To же » »] 6,3 | 0,13 | 120 | 68 04) | И | 13 
12С3С | Триод со средним| » »| 12,6 | 0,1 100 —4 (27,5) 3 
коэффициентом 
усиления 
12с42с |Триод для cxen | » 9 | 12,6 | 4,9 | 120 — 11000 60 
стабилизации 
133С | Выходной двойной | Пря 1.2 |] 0,12 | 1201 —5,5 12,5] 08 
триод мой 
6HIN | Двойной триод co} Кос- | 6,3 | 0,6 | 250 500004?) 8 | >3,2 
средним коэффи- | вен- 
циентом усиления | ный 
6Н2П | Двойной триод с|То же] 6,3 0.345| 250; --1,5 | 2,3 2 
большим коэффи- 
циентом усиления 
6нзп | Двойной триод со! » »| 6,3 | 0,35 | 150 |240 om) 1,7 | >4,9 
средним коэффи- 
циентом усиления 
6Н4П | Двойной триод » » | 6,3 | 0,3 | 950 1.3 ком?) 31 1.85 
6Н5П > > > »| 6,3 | 06 | 200 | 60004?) 8| 35 
6Н5С | Выходной двойной| » +| 6,3 | 25 | 135 | 250 0%?) 110} 6,7 
триод ` 
GHG] | Двойной трнод с] » » 6,3 | 0.6 120 —2 30) i 
большим коэффи- 
циентом усиления 
6H7C | Выходной двойной » » | 6,3 | 0,81 | 300 | —66) | 74 | 3,28) 
триол 
6Н8С | Двойной триод со | » »| 6,3 | 0,6 | 250 —8 |9 2,6 
средним коэффи- 
циентом усиления 
6H9C | Двойной триод с|] » »| 6,3 | 0,3 | 250 —2 [23| 16 
большим коэффи- 
циентом усиления 
6Н10С | To же » 2} 6,3 | 0,3 | 250 —2 12 1,3 
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Продолжение табл. У 1.3 
















































- 7 (|< 

& (oe, БЕ | В, ее |6 | В 8 

de Аа НЕ [Е т НВ | ЗЕЕ 

Е Е Е а 
+ bes lBos| 22 [22435] & ОЕ 
ЕР | SSS ЗЕ) 88 24288] 2 | 88] 22 |228] 22) 52 | Se 
za | 29) —| —| [425] 22 a и |2 | 52 |всын 
м | 64] —| — 1 14,75] 1,6 10,85] 11 | 20 | 52 | вс52н 
2 | 58|—/[— | 1 [475 006 16! 11 | 20 | 53 | ocean 
25/41 {—]—| [|158 [065] в | ~ | — | 20 [12686 
— — —| 120 40 | 15; 55| — | — | 20 [12645 
1 [1375] 01 | —| —| — [93] 78 | 21 |1и3с 
35 | —) | о |381 1751 1.851 205 | 57 | 22 fen 
100} 50 |} 10) —| 1 11,75] 1310721225 | 57 | 22 | вн2п 
87 | 755] ~| — | 45 | 25| 14] 13] 2255 | 48,5] 23 | eran 
- {2ae/—| —] 15 {46} 44] 131 225| 58 | 22 |6Н4П 
— | 77} —]—] 2 | 31| 15 [2551255 | 56 | 22 |6НВП 
— |5 =| — | 13 |951 61] 95| 82 | 140 | 25 | 6Н5С 
2 | — ||| 48 |441 191 301225 | 72,5 | 22 | вией 
36% 111,49] 2.51549 6 | —| —| — |325] 83 | 26 lenzc 
2051 79 | —| — | 275 |288) 0,89) 3,89) 33 | 85 | 25 | 6486 

33 | 1,25] 44) 
| 4 | —) —] ы } 3 |388] 2,85] 33 | 85 | 25 | 5Н9С 
3,43] 3.24) 2.88) 
тым ||| [1451 02| 19] — | — | 27 вне 
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Н = 3 Е 
Е fe] als 
Ba Tan лампы bee Ё ae 
a cE > 
81 888 | 8 [281 
ЕН ПОНИ о eee ee И 
6Н12С | Двойной триод со | Кос- | 6,3 | 0,9 | 180 —7 231 6,4 
средним коэффици-| вен- 
ентом уснления ный 
6Н13С | Двойной триод Тоже! 6,3 | 2,8 | 901 -—30 8х 5 
£ 
6НМП| Двойной триод вы-| » » | 6,3 10,35 | 90| —1,3] 10,51 6,8 
сокой частоты для 
каскодных схем 
6НЮП | Двойной триод col» » | 6,3 | 0,45 | 100 50 ом) | 91 5,6 
средним коэффици- | 
ентом усиления 
6HI6B | То же >» >} 63 0,4 | 100} —24 8} 5,0 
6Н17Б | Двойной триод с |» 9 | 6,3 | 0,4 | 20| —12] 34| 38 
болыним коэффи- 
циентом усиления 
6Н18Б | Двойной триод co] » » | 5,3 | 0,33 | 100 |325 ом) 6,3} 5 
средним коэффи- 
циентом усиления 
НЭП | Триод с катодной | » »| 6,3 | 0,65 | 150 50 om?) | 14,51 13,5 
сеткой для импуль- 43) 
сных схем 
6Н23П | Двойной триод вы. | » » 6,3 | 0,3 | 120 [680 ом?) 15| 12,5 
сокой частоты для 
каскодных схем 
6Н24П | To же a» | 6,3 0,3 | 90 1680 ом) 15| 12,5) 
61261 | » » » > 6,3 0,6 | 150 | 100 ом?) [4] 9,5 
61271 | » » vo 6,3 0,33] — |1000м?)| 0,91 2,8 
12Н4П | Двойной триод с |» » | 12,6 | 0,15) 250 —4 ЗЕ 1,8 
большим коэффи- или | или 
циентом усиления 6,3 03 
12H10C} То же » | 12,6 0,15] 250 | —2 27 13 
:2НИС Двойной триод cof» » | 12,6 | 0,15} 180) —6,5 | 7,2] 1,9 
средним коэффи- 
циентом усиления 
6Г11) | Двойной диод-триод | » » | 63 | 0,3 | 50| -9 9.5] 19 
со средним коэффи- 
циентом усиления 
6Г2') | Двойной диод-триод | » » 6,3 0,3 | 250, —2 [1151 1 
с большим коэффи- 
циентом усиления 
6ГЗГ) | Тройной диод-триод | » 6,31 0,45] 250} —3 1} Ь3 
6Г7') | Двойной диод-триод | » » | 6,3 0,3 | 50| —3 11| 12 





с большим коэффи- 
циентом усиления 
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ООО маи мини и 
Продолжение табл. У111.3 
О 



























































- г 7. 
Е ge 38 5 ЕЕ тии ag as 22 Ё 
He | 12 lae | se [3258 = |8 |9. 198 
| | BEF (gs |S: ВЕНЕ 
5 РЕЖЕ x! Вы. $ 8 
$2 | bealfes| ВЕ ВНЕСЕН 
wz | a7] —-|—] 42 || 28 Jeniec 
2} o4})—-|—] 13 71 42| 9] 42 | 40| 25 | НС 
25 | 39 | —| — | 15 14,9%) 2,99) |<0.s9] 22,51 60 | 29 |6 НП 
211,159) <1.84) 
38 | 68| —~1|— |} 18 | 200.453) 14| 19 | 57 | 80 | 6Н15П 
0,48) 
2 | 5 | ~| —] 059 [2,55] 1,65 | 1,5 | 10,2] 367) | 81 | вН16В 
75 | 20 | —} ~ | 09 128 | 1,55] 16 | 10,2| 36 | 81 | 6HI7B 
25 5s |—~}—| o9 |261 15| 1,7] 10,2 | 30%) | 87 | 6Н185 
7 | 52} —| — 2 |38| 1,2] 341225 | 60 | 32 | 6 НЭП 
32 [28| -|-— | 18 43,6] 2 |151 225] 60 | 22 | внзп 
3 | 26; —~| — | 1s | 63| 32 [13| 225 | 60 | 24 | 6Н4П 
48 5 | -|-| 26 | 41 22119 | 225] 72 | 23 | 6НЭ6П 
13 | 47| —~| —| 06 | 3] 8 [131 225] 57 | 22 | 6Н27И 
40] 22 | ~|—] 16 | 16] 13113] — | — [88 | 12Han 
7 | 5 | ~| —] a [us] 02| 2) — | — | a7 | ню 
6} 857 —} — 1.8 [321 267 3] — | — | 84 | tannic 
16 | 8&5 | 10} 03| 25 | 3,6] 28124] 33 | 67 | 95 [671 
96 | oo }] +} —]| — | 32] 3 J 46] 33 | 67 | 35 fore 
6} ~ | ~| — 1 | 2.0} 1,25] 23 | 22,5] 60 | 36 | ЗП 
70 | sa} —| — 2 5 | 3,8 | 14| 33 | 80 197 | 617 
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g Накал g of . 8 Е 
Е 2 Е £e я ae 
Е = roe Е ЕЕ 
fa Тий гампы Е 8 {1 Beat В an 
ЕЕ slfs | 2 | BE) а, | bbs 
88 ЕЕ | & | £2 |288] && |844 
1271) |Двойной диод- | Кос-| 12,6 | 0,15 | 250 | —9| 9,5 19 
триод со сред- | веш 
нвм коэффици- | ный 
ентом усиления 
12F2}) | Двойной диод- | Тоже! 12,6 | 015) 250 | —2 |115 11 
триод с большим 
коэффициентом 
силения 
бЕПТ) | Оптический ии: | > ») 6,3 0,3 } 250%) | --2 4 1,2 
дикатор на. 
сгрейки 
62113) To же > »{ 6,3 20,58 |150) | —4| 13 ig, 
6ESCH |» » > >} 6,3 | 0,3 | 2509 | —4| 53 | 2 





1) Параметры приведевы для триодной части лампы. 

#; Сопротивление в цепи катода каждого траода для автоматического смещения, 

3) Первого триода, 

+) Второго триода, 

*) Напряжение экрана {кратера} 250 в, ток экрана 2,9 м; 

*) Анод и сетка первого тряода соединены соответственно с анодом и сеткой 
второго триода. 

7) Без выводов Длина выводов 35 мм 

*) В двухтактной схеме 


Пентоды и тетроды для усиления напряжения 














Накая ы = 
2 Е g Е 8 Е 8 
ре Тип лампы 2 3 wo} 58| age] & 
Е Е ae | Е. | Be | 5} 8 
ВЕ 2 |; | 28| 68 | 248 | 8 
81 8 ЕЁ 2 |1 8 
0,6 Ж6Б| Пентод НЧ Пря- | 0,625] 0,02 | 30| 30 0 0,15 
мой 
DKI7B | Пентод ВЧ с xKopot-| » 1,2 10,06 | 60) 40] Ot), 2 
кой характеристикой 
1Ж18Б | То же > 1,2 | 0,024 60 | 45| OM) 1,2 
1Ж245 | » » » 1,2 | 0,013] 60| 45| 0) | 1,0 
1Ж29Б | » » > 1,2 | 0,06 | 60: 45| OM) | 56,3 


























| 2,4 | 0,03 
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Продолжение табл. УШ!.3 ~ 

















| Е Междуэлектродная q Е 

Flee Е Е чья БЕ [ag ЕЕ 

as leds| 25| 25 к ]. [а [9 [8 |=] 2 

Е 68| 82 [25838] 2 [a | ЕЕ [88 | 28] Ва 
#2 JERS) ВЕ $8 [28228 Bel Ss Egeigaal22] $2 
25 858 88) a2 48845 Z ЕЕ ЕЕ: 
16 185| 10| 03| 25 | 3612,8 | 24 | 33| 67 | 35 | ier 
o | at —| — — |32/°3 | 16 | 33] 67 | 35 | 12Гг2 
a }—|—} — 02 | —~ |— 1] — [22,5] 75 | 38 | бп 
3 {—-|—-| — |] 04} —]—]| — | 22,5] 75 | 39 | eben 
a 12; —|; | — [3281101 | © | Bsc 


























*) Напряжение экрана {кратера) 250 в, ток кратера 5 ма. 

19} При работе одного а, ратера 

31) При работе двух катодов. 

12) Напряжение на катодной сетке. 

13) Содержит два отдельных триода, поэтому может работать в схемах визуаль- 
ного сравнения даух напряжений. 

44) Для первого и второго триодов. 

5) Напряжение экрана 150—200 в; наибольшая мощеость, рассенваемая на экране, 











0,7 em. 

Таблица У111.4 
Е Ё 3 esd aif Междуэлектродная | 4. | = Е 
$ is ae РЕЕЫВЕЕЕ кость, np oe А a a 
а | #2] Е аа = | 22] ЕЕ § 
2 |1 22 58:88, Е | cglFsl & 
Ё ЕН НВ ЕЕ Е 968 Ё Е я 51 21.8 & 
x, | BE) БЕ быв 3) 2] 8 | ЕЕ 8814 3 
2: | 22] ДЕН: 2) 2| Е | £3) 89/83 $2 
S01 {0.11} 900} 0,008 | — |5] 3) 03 10.25 320 | {| О6ЖбБ 
<0,3| 1 —} — — {32/241 <0,01 | 8,5 1421) | 2 | DKI75 
<0,23, 07| —| — — |32|24| <0,01 | 8,5 | 429 | 3 | 1Ж185 
<0 | 09|] —| — — 1356] 31| <0,008 | 8,5 |408 | 2 | 1Ж24Б 
$0,5 1251 —] — _ 5| 3 | <0,005| 8,5 | 404 | 4 | 1Ж29Б 
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OS 
Hb (8) 
@ вн ` @ oH19N 
6HI7E, GHIBE 










к 
6E2n * 
TG 
Фит? H СХЕМЕ 
ве подитючать 
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Накал 
ы а 8 
Е g НЕЕ |1 
5 é 2.58 | #98 | 
£5 Тип ламцы Я = [2S [Bes ЕЕ Е 
ВЕ И Г-Н ЗВ = 
88 в [ТЕ] & |1Е Е. ЕВ. | 6 
DK30B | Пентод универсальным | Пря-| 1,2 10,015] 12| 12| 0245 
MOH 
2Ж2М | Tlentog ВЧ с короткой |То же| 2 |0,06 1120] 70} —1 
характеристикой 
2ЖИАБ |То же э 21| 2,2 | 0,03 | —| —| — — 
2Ж15Б > > » »| 2,9 | 0,014 — | — — — 
Жал |» » » #2 | 2,2 [0,0571 1201 45 0 1,9 
2K2701 » > » > 12,2/0,057; 120} 45 0 1,9 
KT |» » » >| 23 | 0,028] 120] 45 0 |159 
4ЖЛ > >» Koc | 4,2 0,225] 150! 75 0 6,8 
| 
нын 
4Ж5С » » оже| + 1 60| 60 —2 |5,4- 
6#1Б » >» » »/63]0,2 [120] 120) 200 oa)! 7,5 
OKDK » > » » {630,15 | 250; 100) —3 2,75 
OKIE э» » 16,3 | 0,15 |150] 75] —2,35| 2 
6жш >» » 2] 6,3 | 0,175] 2120] 1201200 ом2)| 7,5 
6Ж2Б yo» » >| 6,3 | 0,2 20| 120| 200 0м?)| 5,5 
OKT a> > » #1 6,310,175) 250] 120 | 200 o.2)] 5,5 
OK3 > » » »/6310,3 | 250; 150; —1 16,8 
OKT > > » >| 6,3 | 0,3 |250| 150| 20007)! 7 
жа > > » 2163045 | 300! 150) 160 ом? 10,25 
OKA > > » ›| 6,3 | 0,3 | 250; 1001 68 o2)) И 
6)K5B > 2 > »16,3/0,25 | 120; 120; —23 16 
6Ж5П » >» » »| 6,3 | 0,45 | 3001 150| 160 042)| 19 
@K6C > » » »| 6,3 | 0,5 | 250) 100} —2.4 10 
6Ж7 >» » » »| 6,3 10,3 [250] 100] —3 21 
6ж8 > > » ›| 6,3 | 0,3 1250! 100; —3 
6)KSB >» » » ›| 6,3 10,31 | 120} 120) 80 ом?) ; 15 
6)KOIT » > >» 2163703 [150] 1501 — 155 
6)K10B » 2 » >| 6,3 | 0,25 1120] 120; —1,5 | 12 
6ж10п > 2 » 2| 6,3 | 0,3 | 200} 100} 80 ол?) | 65 
OKI a> » » » | 6,3 10,44 | 150] 150] 50 ом?) | 25 
6Ж201)| Пентод с катодной |» » | 6,3 [0,45 | 150] 150] —1,1 | 18 
сеткой 
®K21I14)| То же » »| 6,3 | 0,35 | 1501 150} —1,1 } 17 
6Ж2218)| » o> >» >| 6,3 |0,5 | 150] 150! —-1,2 | 30 
6Ж23П | Пентод с двумя раз- » 5,3 | 0,44 [150] 150] —2 12,58) 
дельными анодами 
6Ж315 |Пентод с короткой |» ›| 63102 |—| —| — — 
характеристикой 
6ЖЗ2П | Пентод НЧ для звуко- |» »| 6,3 10,2 |250| 140| —2 3 
записи 
6ЖЗЗА | Пенгод ВЧ с короткой |» » | 6,3 | 0,13 | 120| 100| 12007)! 8,5. _ 


характернстикой 
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Продолжение табл УГ. 4 












































| На ре | | 
р Seto |895: 8095“ aa ВЕ 8 
= x. | $8 дя ДЕ Е ae le Е 
В |= ЕЕ ва [15 8 В 
fy | EB} ЕЕ 2 | 8 | = Е = 
Be [eb ЕЕ 2] 5 | Е аа 2 
zg. | Ba | BE бк вое 6 Ze |881 G2 18g 8 
РЯ [wi | ДЕ ЗЕЕ ЕВЕ е = | a fae 1481829 В 
0,151 0,6 | -|- | — 18,5 | 35 (<0,015| 10,5] 404} 5] DK30B 
0,3 | 0,8 j1500) 0,5 — |5,75] 8 150% { 30 |80 | 6! KOM 
0,8 | 1,25 ~ | 05 — [45] 6 | 0015) — | — 137} 2K145 
0710,7 |— | 0,15] — |4 [5 | 0015) — | — 1371 2Ж55 
05 | 1,27| 700] — — 1531/49] 0,0151 32 | 653) 7|2Ж27Л 
05 [1 11600] — — |3 0,015] 19 151 | 5|2Ж27П 
05 11.2 [1800 1 — | 541 4,85] 0,0151 32 165,3] 7|2Ж28Л 
07 [15 [100012 — 14,0} 4,2} 0,0071 32 | 69 | 9 4жл 
35 2 J;—j — — | 1445} 0011 - | — | 10| 4Ж 
<35 |48 | | 1 0,35 | 4,8 | 38| 0.03 | 10,2] 364) 11 | 6Ж! 
07 | 16 [1200] — — 135] 3 | 0,018 | 29,4} 47,61 12 | 6 ЖЖ 
0,2 |155 11000) 2 — [4 [42| 0.007 | — || 9) 6ЖЕЛ 
<3,5 | 5,2 |<300 18 | 055 |4 | 21 |<0,02 | 19 | 48 | 186 ЖЩ 
<6 |32|— | 09| 06 | 4,9] 4:1 <0,3 | 10,2) 86 |14 | OK 
<55 | 355! - | 18 | 085 | 41 | 22 |<0,02 | 19 | 48 | 15| Ex 
4 149 | 900] 33| 07 185 <0,003| 38 | 67 |/6 | 6ЖЗ 
2 |5 15001 25 | 0,55 | 6,5 | 18 |<0,025| 19 | 57 | 13| ЖЗИ 
2219 |— | 33| O45 | 11/5 |<0,015| 33 | 67 |171 6Ж4 
4,2 | 44 |1500| 3 0,6 | 5,5] 5 0,035] 19 | 57 | 8 | бЖАП 
7,5 10 | 100} 24 — | 85] 2,2 | 0,03 | 10,2 | 431)| 11 | Ж5Б 
2519 | 500! 32 | 04 10 | 2,5 1<0,03 | 19 157 | 18 | 6ЖБП 
25 | 7,5 [2000| 25 | 06 495 | 6,25] <0,08 | — | — | 79] 6Ж6С 
0,6 | 12 | — | 08 | 01 | 7 | 12 |< 0,005 | 33 | 80 | 79 | 6Ж7 
0,8 | 1,65| — | 28| 0,7 |6 7 |< 0,005 | 33 | 67 | 17| 6Ж8 
<55 117 |— | 24 | 0,7 | 75| 34 |<0,055 | 13 |431) 20| KOR 
5 1175 | 150] 3 0,75 | 85 | 3,35] 0,02 |22,5| 51 | 2/| ЖЭП 
8 4,5 | -- | 21 | 1,3 | 65151 | 0,05 |10,2| 454] 14| Ж10Б 
55 | 9,51 100] 3 0,75 | 89 | 3,9] 0,025 | 22,5 | St | 2/ | Ж10П 
5 |29 34| 49 | 115 | 14| 351 0,05 |22,5| 60 |21|6ЖИП 
4 fd = — 185125] 0,03 122,51 60 | 22] 6Ж20П 
5 п 60; 3 09 | 50] 18| 0,03 |22,5| 60 | 28| exK2ITT 
7,5 |30 65| 55 | 15 9,0] 2,4 | 0,05 |22,5| 70 | 23| Ж22П 
75 |м |-| Q45f — 14| 3,51 0,07 | — | — | 24| Ж2ЗИ 
355 || 13 — |481 3,8 | 0,03 | — | — | 77] 6ЖЯв 
<1 1,8 12500 | 1 0,2 —| —| — [22,5] 60 | 25| ЖЗИ 
<4 45| —"] 13| 04 3,6 | 33 |< 0,03 | 7,2 | 361) 26 | 6ЖЗЗА 
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Накад 
gv 
Ё , 
В Тип лампы ё 
a2 ge 
S23 5 lag 
&& a me 
6Ж355 Пентод  импульс- Косвен- 6,3 
НЫЙ 
6 ЖЗИ То же >» | 6,3 
6K40TT |» >»! 6,3 
6Жази Пентод с двумя| » » | 6,3 
раздельными  ано- 
дами 
бжАаи Пентод с кагодной | » 2] 6,3 
сеткой 
6K5IN |Пентод ВЧ » >] 63 
6Ж52П | To же » » | 63 
6Ж5Зп |» > » >| 63 
жил [> » » » 1 12,6 
12Ж8 > > » » | 12,6 
1K1B Пентод ВЧ с удли- | » » | 1,2 
ненной характерис- 
тикой 
1Kili To me Прямой! 1,2 
1к2п > > » 1,2 
2K2M » > * 2 
6KIB У Косвеа-} 6,3 
» > ный 
юж > » To же! 6,3 
6KiJI >» » »| 6,3 
кит > > » »| 6,3 
6K3 » » >» »| 63 
6K4 > » » »| 63 
кап >» >» »| 63 
6K6A > > « >| 63 
6K7 > > «>| 63 
6K8I1 > » » >| 63 
6K9C. > 8 » »| 63 
6K115 о » » | 6,3 
6K13n 2 » >» »} 63 














Напряжение B1o- 


Напряжение анс- 
рой сетки, в 


да, 8 








т 


зе?2еэоее> 














> 





68 ол?) 
120 ом?) 


Ток анода, ма 
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Продолжение табл, УТ. 4 












































ee 
Le we lg Фо ©, | Междузлектродная | 

Е as ВЕ НЕЕ Mes емкость, лф 5 + я 
2 | | ЕЕ ЕТ Е 
2 | gf | EE ЕЕ а НЫ & 
В ge | ge jee ЕВЕ a | & ВОВЕ а 
ae Eg ry ЕЕ: Е я 2 BE] Seige aa 
вая =| £| ОЕ Е 
ВЕ | Ze | 28 ВЕЕР 2] 2) В |483 08| ЗЕ 

lee Re LAS Re 
<65| 31} —| 053 0,7 | 4,6} 35| <0,03 |10,5 [36 1) 24 | 6ЖЗ5В 
32 | 10,6 |175 | 25| 0,65 | 58| 2,4] 0,02 | 19 | 48 | 40 | exx38r 
05| 21 | №01 05 0,5 | 67| 41| 0,025 | 19 | 57 [41 | Ж4ОП 
4 |145] — | 31| 1,35] 13) 34 0,075 [22.5 | 60 | 241 6Ж4ЗА 
| | - || [42| @xkaan 
—~{i fa] — — |—|—| 0,006 | — | — | ожаш 
— {55 | — | 10 1,2 [13,5| 1,8[| 0,05 | -- | — | 22] exsen 
ПР || Ш — |-|-| — || - | 19| 6Ж5ЗЙ 
07! 1,5 |1000| — — | 4142| 0,007 | 321 69 | 27 | 12ЖЯ 
os! 165] — | 28 | 07 | 6| 7 |<0,005} 33 | 67 | 17| 12Ж8 
12| 48| -|- — | 48138] 0,08 | — }| -|- ИБ 
1,2 |>0,66| — | — — |351 7,5{<0,01 | 19 | 87 | 28] 1KIT 
0.25} 065] — | 02| — | 3} 491 <o,o1 | 19 | 57 | 28| 1к2П 
06| 0,95} 1000] 0,5 | — |5,75{ 8] <0,02 | 30 | 80| 6|2K2M 
4 | 48 | 20| 12| — | 4,8) 38| 0,03 |10,2 |861] 77 | 6KIB 
27 | 1,85 460| — = 38 3 ool 29,4 |47,6 2 BKK 
09| 13 | 750] 1 — 385] 4.2} 0, —|=— 
27} 1,88{ 450] — — 1/34! 3) ом | 19} 46 | 73) 6KIN 
2518 | —| 44) OA 7 | <0,003| 33 | 67 | 17 | 6K3 
44| 47 | 90 331 07 | 85] 7] <0,005! 33 | 67 | 16| 6K4 
42| 44 | 801 3 | 06 | 85} 5 |<0,0035I 19 | 57 | 18| 6КАП 
<4 |485] -|- — | 36| 33 5063, 72 36) 29 SKA 
7| 145] — | 3 04 | 7 | 12 | <0,005) 33 19| 8K 
025| 14| 190] 05 | 05 | 67| 41| 0,095 | 19 | 57 | 15 | 6К8П 
Hye] =| 48] ee) ss) ta) |= [alent 
44| 47 | 900] 33| 0,7 | 85| 7| 0.005 | 33 | 67 | 43) 6К1ЗП 
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Накат 8 2 я 
м я НЕ 
: | ее | 8 
$ Тип лампы y fa $e ЕР g 
В Е Е ee] ве |6 
2 Re] в | Be | Be | 28% | a 
ЕЕ ЕЕ | 888 | 
68 ре [ze] |234 28 | cas |= 
12K3 Пентод ВЧ с удли- |Косвен-| 12,6 | 0,15 } 250 | 100 —8 [9,25 
ненной харакге- ный 
ристикой 
12K4 To же To xe} 12,6 | 0,15 | 250 | 125) —1 [118 


6ВИЕ") |Пейтод co вторич-! › » | 5,3 10,4 | 250 | 250 —2 26 
нон эмиссией 

















| ао Диод-пенгод Прямой! 1,2 | 0,06 | 67,5 | 67,5, 0 11,6%) 
1521 » > » 1,2} 0,031 60 | 45 0 1 
6521 Диодолентод ВЧ с |Косвен-| 6,3 | 0,3 | 250 | 100) —1,5 | 6,5 
удлиненной харак: | ный 
теристикой 
658С Двойной диод-пен- | То xe} 6,3 | 0,3 | 250 | 125 3 10 
тод ВЧ 
6O1IT%) |Триод-пентод » »| 6,31 0,43 | 100; — —2 13 
170 | 170 —2 10,5 
6Ф31 9) a 2 » »| 6,31 0,85] 100) — —15 |2,5 
170 | 170 | —t1,5 | 41 
6Фап *) > » » +| 6,3] 0,72] 20] — —1,7 |3 
170 | 170) —2,1 | 18 
100 | — 160 oss 2} 5,5 
6Ф5П °) » > > >| 63 [09 | 130 | iss о 3 5 
6312H  |Тетрод ВЧ » »| 63 | 0131 125 | 50 | 680%?) 10 





сопротивление 8 цепи катода для автоматического смещения 
впряжение на катодной сетке 6 а, ток катодной сетки 81 ма. 

*) Напряжение ва катодном сетке 12,6 в, ток катодной сетки 85 ма, 

2) Напряжение на катодной сетке 12,6 в, ток катодной сетки 85 ма, 

3 Одного анода 

?) Напряжение на дикоде [50 6, ток динода 15 ма, 


} ба выводов Длина выводов 35 ми 
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Продолжение табз, Vili 4 





Междуэлектродвая 
































| , ze lg Bele &, . 
Ё i 8 sees ЕЕ емкость, лф i. : = й 
= Я: | ed ЕЕ < Е, § 
Е ЕЕВС ЕЕ Е. & |2 Е 
Ee a ВЕ ЕЕ ВЕ Я [Sele (cel a 
J ЕЕ 3 & Е | ЕЕ ЕЕ 
В Se | 28 ВЕНЕ #| 2, Е | Е 8 
aso |—| 44| 04 | 617 | 0,003 [ 331 67 | {71 12K3 
44| 4,7 | 0] 33 | 0,7 |85| 7 | <0,005 | 33 | 67 | 76| 12к4 
27| 2) — 4,5 0,8 9 14,05} 0,005 | 22,51 75 | 50| 6ВШ 
0,385 | 0,626 | — | — | || |195 аш 
0,2 | 0,85 |1200| 015) — {1,85 21) 027 | 19 | 57 |511 720 
|| | 42] at) <0,0081 19 | 57 | 32| spar 
245/135 | - | — - 4 |9 | <0,008! 33 | go | 98 / essc 
—1| 65 4/48} — |3105 2 
4 6 400 | 17 0,5 6 | 34| 0,025 |225 60 |841 6; 
мо, , Ш 
— | 25 28 1 — 2,2| 04| 3,7 ы 
|7 [wf 8 | 25 1|93|85| оз |225 77 | 35 | вФЗп 
|4 [te]. — 14106] 27 . 
7] un }100] 454 17 198) 4] on [22575 | 36) вап 
— | 2 — | 05 = 3,5/ 0,3! 1,8 
2775 | 23] 9 | — |7 88| 06 |228 79 |44 | вФёП 
—ji |1 22} — 17121 0,012 | 11 |263 39 | esto 
































а} Ток днода 25 ика Анод днода соеданей ¢ положитеньным концом нити накала 
через сопротивление 5000 ом 

*} В верхней строчке приведены параметры триода, в нижней --- пентода 

1) Напряжение на печтодной сетке 0 ¢ 

11} Напряжение na пентодвой сетке 0 в Напряжение сето‹ одив штрвх н одяи два 
ра a 6, крутизна характеристики по этим сеткам 0,3 ма,в, крутизна преобразсва- 
иня 0, 4a @ 
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& 
te 
8: а ч 
= 


12 345 р 3 

а ба+Н с. HO НПБ, 1245 Es) 
O6K6B lemua 

Oo 0) 23 





Ключ 
2ж2м, 2K2M 


© 


Ключ 
ажи, 6KIA 


Верхний штырек 





Е 
a 
é 
5 3 
Se Е 
ЕЕ . 
ty Clam И Ё 
1 han 
4K5C CAM ПКЕ OOK DK, 6K DK 
615, 6Ж5Б, 6K16, @ 
98315 
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(4 ©, 
ВАЛ, OCS, OM, 


6KIN 





a a 
Ключ Ключ & 85) 
БЖЗ, BK4, бЖ4 BKB, 6КЗ, м п 


12K4 @ РЖ8 КЗ 





Ключ 
7 BKM, OKI, 
OK6C, G7, @ BXK20N, 6Н52П 


5К7 KOC 





a д 
exK20N - ожил, 
@ ©  sx2en 
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5 


@® вжз2п 





g 

: 

8 

Е 

$ 
a 
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Выходные пентоды и лучевые тетроды 


















































о 'Пакал » |= | ее | & 
g 2 (gS) ¢82] * | . 
3 e ЕС | 225| & | За [> 
g Та g Яо | Fee) 8 | ES as 
8s п лампы ge{ « ЗЕ | РЕЖ! & 538% 
Ё 88| = ЕВЕ! 522 ЕЕ 
ГЕ в | Esl Е ВЕНЕ! 885) Е | 5: 588 
a & | me] & Таш | дов р 6 | ee мВ 
1 
6,6172 | Пентод низкой нас |Прямон| 0,625 | 6,03 | 30 | 30 0 0,15 } 0,04 0,15 
теты 
1135 То же » 1,25 | 0,05 | 45) 45 | —2 Е 10,37 8,5 
1135 > > » 1,25 | 0,027 | 45145 | —2 0,75 | 0,25 | 0,425 
114Б > » » 1,25 | 0,02 | 45 | 45 | —2 66 | 0,2 9,4 
1055 Певтод BY » 1,2 [0,12 | 90] 90 | —4,5 12 <! 1,9 
WEB | To же , 1,2 | 0-01: | 45145 1—2 0,6 — | 04 
И122ь | Пентод генератор » 1,2 [0.12 [| 90) 90 | —45 13 <! 2,8 
вый 2,4 | 0,06 
11245 | Пентод ВЧ » 1,2 0.26 «50 | 1251 —1,4 17 <3 2,8 
2,4 | 0,13 
atin | Лучевой тетрод > {he gat 99190 | —4,5 55 | 2,2 2 
2,4 | 6,06 
2и2п > > > 1,2 |0,06 } 60} Gy | —41 |3 06 ME 
2П5Б |Пентод генератор | > 1,2 10,18 | 50190 | —4,5 в <! 33: 
ный 1 24 | 0.09 “Е 
119M | To же » 2] 1 |250 150| —6 35 115 | 24. 
21196 |» > > 22 joor f—t— | - —{ ~ | aa° 
20290 |» » > 2,2 |0,1 | 120] 45 | —1,2 | 0,8 -{ 
4@0C | Выходлой пентод | Кос 4 ]1,t | 250] 250] — 16,5 | 34 6 | 25 
низкой частоты зенный 
6$5С | To же То же | 6,3 [0,7 | 250[ 250 | —16,5 | за 7 | OB. 
61) | Лучевой тетрод » » | 63 [0.45 | 26} 250] —12,5 | 45 |<7 | 4,5 * 
613С | To же » » | 63 | 0,9 | 260} 50] м | 72 {<8 | 6 -— 
emec |, y » » | 63 [0,45 | 250] 250; —19,5 | 4a | <751 41 
arc) yo + » | 63 [0,9 | 2601 50| м | 72 | <8 | 5,98 
6ng Телевизионный > » | 63 [0.65 | 300 150] —3 39 165 0,7 
newton . 
6113С | Певтод для схем |» › | 6,3 15,3 200] 200 | — 11 60 5 8,5 
телевизнонных 
разверток 
5144П | Певтод низкой » » | 6,3 10,75 | 250) 250) —6,5 |} 48 154 [11,3 
частоты 
&Г п | Телевизионный >» 6,3 10,75 | 350] 150] —2,0 30 [4,2 14,5 
пентод 
6П16П | Выходной пентод » 2 6,3 [0,76 | 170] i70)] —b 50 8 и 
низкой частоты 
61120C2)| Лучевой тетрод > » | 63 |25 175] Мо | —30 90 |< | 85 
6121С | To же Прячой| 6,3 |0,75 | 600] 200 | ~—(6 36 5 4 
611255 .ь Koc 5,3 [0,45 |110] 10| 8 30 <5 4,2 
зеяныи 
6131: » » То же | 6,3 11,3 100] 190] —9 8 | <8,5 | 12,5 
$1331 |» 2 >» 6,3 [0,9 176] 170} —12,5 | 70 — |6 
8134 .» » > 5,3 2 1801 180] —~l4 760 [8,5 13 
$038С?)|] » » ›ь 6,3 2 250} 250] —7 400 |100 |20 
61142С2)| » » » » 6,3 | 2,1 78 | 150| —60 700 |120 |— 
SOIC 2 9 » > 3 0,3 11d] HO] —7.5 | 70 <16 | 10 
6Э5 | тетрод, » » | 63 10,6 | 1501 150] —2 44 |<м | 305 
6961 | To же a » | 6,3 |06 1501 150 | —1,8 | 44 12 | 30,5 
—- 


1) 6 И — по параметрам аналог выходного лучевого тетрода GII6C. 
4) Предвазначен fan схем телевизионных разверток. Выдерживает кратковремен- 
вые положительные импульсы аиодного напряжения до 6 xe (6I17C), до 6,8 кв {61200} 
и до 7 xe (6ITI3C, 6031С 6142), 
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a 
Таблица VIILS 





















































Е |2 = [о |3 Междузлектрод-| Sx 
Е lee © iis ТЕЗ к 24 |воя емкость, пФ | $e |281 & 
8 Е ща За 8 s28 ad 8.1 6 
ЕВЕЕЕ € [gina 2283 | | Z| ¢ 
ЕЕ (228 53 |ZE32e/36 8228) 2 | я ) a4 2] 28 
Ba lo. ЗЕ |ohneciesegetl Е |5 2 = a| Be 
Slagy 24 Е: ЕНС ou! S| kul З=| FE |931] SE 
|283 22 Раза ЗЕЕ] Е | 22| 28| 588 [28| 58 
пои = | ~ | vo - _ | — | - | 10% | 324] о,впь 
X7,2%) 
~ | 80] 80 | 0.008] 0,05 - | — | — | 10,2x | 389 | 1s 
x7,24) 
- 50 | 50 |0.0045] 0,05 - -|-—] 7 |x 364) | 35 
x7,28) 
— | 350 | 500 [0.0035] 0,05 0,05 в | 3 [03 | Ю2х | 389 | ПИБ 
x7, 
a - 3,9 | 2,7 } 0,01 nic 454) | 1155 
=} — 103 | 0,05 - 3] 6 fos = f = | IGS 
-1-|'- = - 6,9 | 4,7 [0.02 | 10,5 | 454 | 11225 
f— | 1005 | ta 2,5 1 75] 4 | 0,03 | 10,5 | 454] иеав 
| | ю | оз | 0,85 ~~ {537 4 |505] № | 87] ли 
— 160 | 15 | og | 0,4 - 3,7 | 3,8 | 0,4 19 57 | omit 
| - =] 23 0,12 mL | 48 10.02 | 10,5 | 454) | 2086 
1006 | 40 | 25 6 8 - a5} a5 | <1 36 109 | 219M 
—-j;—-|- = 1 = 451 7 | 003) a => | 2ITI95 
ом —f — 1 = 49} 2 Joo} — | — | orem 
200 80 7 25 0 2 _ - - - — | 4d6U 
р] [32 to 37 {75 | |<06| 3 | 8 | c@ec 
— {50,5 | 38 12 2,5 78| 57 [0,95 | 22.5 | 72 | пит 
|= | 28 [54 21 2,75 п | 82 det 48 | 109 | 6вПзс 
— | 1] 5 | 36] 13,2 2,2 9.5 | 95 | <0,9{ 32,3 | 88 | 6065 
8,58) | 32.6 | — | — | 26 332 Hig] 8 | <o6} 82 | 145 | eric 
— |" | wo | a4 3 LB 13} 7,5 |<0,06| 38 83 | 619 
и -|- и 4 185] 65 | <0,5| 92,8 | 10| 6713 
38) 50 [52 | 455 в 2 ит 102 | 22,5 | 78| впчи 
25%) | 10 | № | 45 |3 15 35| 7 {0,00 | 22,5 | 78 | БП 
153) | 23 3 3,0 12 2,5 11,51 6 102 22,5 80 | GILI3IT 
С В -] 2 3,6 22| 10 |0,08| 52 | 40| 6120С 
20| — — i8 3,5 82} 65 | 0,15 37 90 | еп21с 
- - = | 0,75 4,1 0,55 63 [8 <0,2] 10,2 | 434) | 61255 
| - 10 4 18 | a5 | 13 | 92,3 | 10 | опис 
- - - 4,2 12 1,75 12 т 1 22,5 80 | 6II3aI1 
-|-af]f-f = 18 3.5 аира [15 | впис 
| - 12 5 32 | 19 40 |5 | 611866 
| 24 4,5 38 | 13 1 135 | 61426 
| 9 |1 | 16 7 75 wo] | | | its | aortic 
~{uyola 83 23 15 | 2,6 | 005] 22,5 | 6 
-{pyra}a 83 2,3 15 [27 [6,651 22,5 | 63 | 6551 





| 


2 Алт грнодного включения (экранирующая сетка соедннена с анодом}, 
Без выводов Длина выводов 35 мм, 
) Лампа овальшого сечения. 
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а бр+н Cy Carty 
Q6N2B, 1П25, 
1N36, 1045 
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Частотопреобразовательные лампы 






































ы = 
Е a и & У 
Е Накал Е i | 
| в 
Е THO лампы : a gee 
В H. . Е ao Мы 
В род | жене, Ток, 2] eo Е ЕЕ 
8 ° = |281 228 
р 
VAIN Гевтод-пре- | Прямой 1,2 |0,06] 90|] 45) 0 
образователы 
1421 То же » 1,2 10,03: 601 45| 0 
1204) | Триод-гек- ® 1,2 [0,061 60] —]|] 0 
сод 60| 45) 0 
бАЗП То же > 6,3 |0,3 | 250} 100} —1,5 
бААП a> , 6,3 |0,44| 2001 100| —5,5 
6А7 зу Косвен-| 6,3 |0,3 | 250} 100] 0 
ный 
6A8 >> To же| 6,3 |0,3 | 2501 100] —3 
6A10C » > » >» 6,3 |0,3 | 250] 100; 0 
би“) | Триод-тег- | » › 6,3 |0,3 | 250] — } —10 
TOA 250| 100} —2 
бИЗГ4) | To же >» » | 63 [0,3 | 100} —} —2 
250} 100) —2 
6175) | Гептод-сме- | » » 6,3 |0,3 | 250} 100) —3 
ситель 











Tok эвранной сетки:), 


ма 


1 


> 





1) В динамическом режиме Гетеродивная часть лампы работает в трехточечной 
схеме & сопротивлением в цепи первой сетки для лампы IAI! — 0) Mom, для ламп 
6А10С, 6A7 и 5А2П — 20 ком, для лампы 648 — 50 ком 


*) Соедииенные пместе сетки с; И с. 
соответственно сетки с; н с, у лампы 6A 


ит, (A217 


4 У ламп 1АШП, 6A7, 6А10С, 6АЗП, 6/17 и 
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rt Nt 


Крутизна преобразо- 


вания, Majo 
Крутазва гетероди- 


на, ма/в 
Внутреннес сопро- 
Максимально допус: 
тимая мощность, рас 
сенваемая АНодом, в! 


тивленне, Мом 





0,551 — |5>0,4| 1 
045} 47 | 03] 11 
— | 37 | 0,006 | 08 
07 — | a. | 17 
a7} —] 4 


05 | — 0,7 | 1,9 
0,38 | — 1 11 

















Максимально допу 
расссиваемая экран- 
ной сеткой, ат 


тимая мощность, 














Таблица УШ.6 
a | 
Междуэлектродная | Й а Е 
емкость, np g Е 8 
Я В g 
= Е Е = 3 
se] 2] =| és] sa] Е 
8188 | Е В 
Е. 2 6 ы | Ba 
a | & ё & | 48 8 
7 7 0,4 57 119 ПАШ 
541 6 0,4 57 19 | 1A2i1 
07) 3 1,9 60 | 22,5 | 121 
6 4,7 | 0,25 
7 8,6 | 0,3 57 | 19 |6 АЗП 
и 3 0,3 60 | 22,5 | GA4II 
9110 | 013] 67 | 33 1647 
12,5 | 12,5) 0,06 | 60 | 33 |6А8 
9 10 | 0,13] 60 | 33 16А10С 
26 | 23] 1,0 78 |22,5 
6,3 | 7,4 | 0,006} — | — ]бИШ 
26 |6 1 75 | 22,5 | 6 ИЗП 
5,3 | 74 | 0006 
75) И [0,01 80 | 33 | 677 


*) Сигнальная сетка, т. е третья сетка у ламп ALI, 647, 6ALOC, GA2TT, 6вА4П, 
6117, ВИП (гептодная часть} н четвертая сетка у лампы 6А8, 
4} В верхней строчке даны пареметры триодной часта, в нижней — тептодной, 


*) Лампа старого выпуска 


617, 64100 


Gait, виз 
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Генераторные лампы 4 некоторые 


усилительные лампы 


в генераторном 





т 














| |. 
Наквл Е Е Ё : e g Е i 
—- = ele я ri [ge Е 
Е ЕЕ 
8 Tan ы 3 8 |5 & ef a ES) 
@ ; Е ° Е | 
2 $ g 28:8 | ge 
я ы Е Е Е =] aks > Fy 
8 Sif) 2] gs] аа 
| 
11245 |Пентод | Пря- | 24 [0,115| 2,5 | 15011251 0 | —26 [2,71 19: 
мой 
219М |Тетрод |To xe} 2 11,0 6 2501 150|--| —15 | 3,5 |2 
21297 | Певтод! » » | 22/012 | 12 | 1601120] 09| — [1911,3 
жал > Koc- | 4,2[0,225| 0,5 | 150( 7501-65 [15/1 
вен- 
НЫЙ 
4m J > | Tips: | 4210,32 | 4,2 | 150115010 |- |6 [45| 
мой 
613С  |Тетрод | Кос- | 6,310,9 30 400} 300} —| —18 |8 155 
вен- 
ВЫи 
Г-41! |Пентод| То же | 10 |0,6 30 | 400/250) 15] —27 | 6,5 |5 
Г-807 | Тетрод | * > | 6,8163 40 600} 250} —| —20 | № |4 
ГК-71 | Пентод | Пря- |20 | 3 250 11500|400150| —90 | 4,2) 4 
MOH 
ГУ-131) | Тетрод |То же|10 | 5 250 120001400 —| -—20 |7 |3,5 
ГУ-15 | Пентод | » » | 44/068 | 12 | 380/200] 0 | —25 | 4,7} 35 
ГУ-17 |Двойной| Кос- |126 [0,4 [25,5] 300|200|—| —20 |28|26' 
тетрод | веи- 
ный 
ГУ-32 |То же | То же! 12,6 | 0,8 ]2x7 | 4001250] —-| —28 | 35 
FY-501) | Пентод | » » |12,610,77 | 60 {1000/250| of —40 |4 |3 
ry-72 » | Пря |20 [3 | 300 | 1500] 400 | 50) —85 | 4,2 |4 
MOH 








ГУ-& 

















2} Рабочее положение — вертикальное, выводами вниз, 
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ДД 


Таблица 7111.7 















































режиме 
A nn 
bistrot” Предельные значения Е = 
= 
. a Е a 
: ЕН: 
Е g | ef? | 2 & | #2 (42/48) 2) 2) 8 
ЕЕ ЕЕ 
‚ЕО ВЕРОНЕ ВЕ ВЕ 
ЕЕ | Bigs} es | | 28 jesles} 2 [a] 8 
— | 66] 33| 0,005] 120) — | 25 | 25 | — [10] 45 | 10,5] 12465 
— | 85| 85/10 | 301 100 | — | 8 | —]| —J109 | 36 | 219M 
— | 431 55510,06 |126] 35: 20 | 2 | — 10,7] в1 | 32 | 21997 
0005) 4 | 4,2]0,007/ 200) — 7 | 2 | ~{07] 69 | 32 |АЖЛ 
— | 85] 94/10 [10| — | 50 | 75 | —1]1,5] 75] 32 “мя 
и {8 | 35 — | — | 20 | —| —/ 109 | 46 [6036 № 
— | 95] 75/03 | 75, — | — | 20 | — | ~[150] 36 {F411 
и | 7 [02 1125] — | — | 25 | — | 1145 [81 | Г-807 и 
0,005 [18 | 17 |0,15 | 20) 900 | — 1125 | — | 25/195 | 68 ГК 
— [16 + 14 [0,25 | 40f — | — | 100 | — | 22] 191 | 65 [ry-13 
— |105]12,5)0,16] 60] — | 85 | 15 |041] 4] 93,5] 45,3 ГУ-15 
— | 65| 27/01 |250] — | 2x20] 2x6 [0,25] 31 80 | 22,5] ГУ-17 
0,0081 7,8) 3,81 0,05 120012ж80| — |2х75 -— | --| 88 | 61 | ГУ-32 
0,0081 14 | 92/01 4120) 70 | — | 40 | 1| 5) 93,5] 45,3] ГУ-50 
0,002 | 18 | 17 [0,151 40| 9004 — |150 | — | 25] 195] 80 | ГУ-72 
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д 


aT, или aT, — анод первого или второго триода; 
к — катод; 
nfl, влн «Zl, — катод первого или второго диода; 
Ки или xT, — катод первого или второго триода; 
ЛЯ — лучеобразующие пластины; 
н — нить накала (в лампах прямого накала); 
Nop — средняя точка нити накала; 
п — подогреватель в лампах косвенного накала; 
с — сетка; 
с, Cys gr с, Cg — сетка первая, вторая, третья, четвертая, пятая (счет 
ведется от катода); 
eT, или cT, — сетка первого HAH второго триода; 
э— внутренний экран или металлизация, а также кратер 
{Экрак) в электронно-лучевых индикаторах настройки. 


$ 2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 


К числу полупроводниковых приборов относятся селеновые и медно- 
закисные (купроксные) выпрямители, кристаллические диоды, транзисто- 
ры, термосопротивления, варисторы, фотосопротнвления, фототранзисторы 
и др. Высокий к. п. д., отсутствие подогрева, малые габариты привели 
к широкому распространению полупроводниковых приборов, несмотря 
на существенную зависимость их параметров от температуры. 

Селеновые выпрямители. Селеновые выпрямители предназначены для 
работы па переменном токе с частотой до 1000 гц. Собираются из отдельных 
элементов (шайб или таблет), каждый из которых состоит из алюмиииевой 
основы с нанесенным на ее поверхность слоем кристаллического селена 
и непосредственно примыкающего к нему катодного слоя из сплава олова 
и кадмия. 

Селеновые выпрямительные элементы размерамн до 12 ии выпусхаются 
только в виде круглых таблет, заключенных в пластмассовые трубчатые 
корпусы. Элементы размерами более 15 мм выпускаются в виде квадратных 
или прямоугольных шайб. 

В зависимости от назначения выпрямительные шайбы собираются в 
столбики по различным схемам: двуплечный выпрямитель (половина 
моста), выпрямитель со средней точкой (лвухполупериодный), выпрямитель 
мостовой одвофазный, выпрямитель мостовой трехфазный (см. гл. XV). 
Выпрямительные таблеты собираются в столбики только по однополуперн- 
одной схеме (без промежуточных отводов). 

По новым техническим условиям (ОЖО. 321.010. TY) обозначение 
выпрямителя содержит 5—7 элементов: 

первый элемент — число, условно обозначающее размер шай- 
бы (cm, табл. VITL8); 

второй элемент — буква, обозначающая класе выпрямители 
HO величине допустямого напряжения на одну шайбу: 

В — 206, Г-. 258, Д- 306, Е — 356 И — 406, К— 45 & 

третий элемент — буква, характеризующая схему выпрямителя: 

Е — единичный вентнль, 

Д — двуплечный выпрямитель, 

С — выпрямитель со средней точкой, 

М — выпрямитель мостовой однофазный, 

Т — выпрямитель мостовой трехфазный; 
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э= четвертый элемент — число, 
Га з |2 8 обозначающее количество шайб в выпрями- 
= = х теле (от 2 до 32); 
= = пятый элемент — буква, обозна- 
3 3 88 3 зающаи серию выпрямители в зависимости 
= - x OT эксплуатационных особенностей: 
о -—-- А — допустимая температура нагрева 
8 о 28а шайбы (таблеты) +-75° С (бывшая серия ABC), , 
& a x < Г — допустимая температура нагрева 
шайбы --80? С, большая по сравнению ¢*‘ 
> |882] с серией А стабильность параметров при хра- 
= в |-=|ая неннн (бывшая серня TBC), 
8 x - ее допустимая температура нагрева 
& ‚ 
2 3 RS sacs Я -- допускается удвоенная плотность 
[5 тока; > 
& |——_ — шестой элемент — цифра, указы- 
ЕЁ с {KE a вающая количество параллельных ветвей в 
= - x > выпрямнтеле (от 2 до 6}; 
Е | седьмой элемент — буква, xare 
# 2 © рактеризующая конструктивные  особеннос», 
81 31%? le ти выпрямителя: ‘ 
a М — выпрямнтели нормальной конструк» ` 
Е ео|!о ции, неокрашенные, предназначенные для Pax 
Е 11а боты в трансформаторном масле, 
§ x Т — окрашенные, предназиаченные для 
eT o lw работы в условиях тропического климата, 
8 ¢s a3 |= П — выпрямктели, рассчитанные на но- 
= x e мннальный рабочий ток нрн сокращенном 
ие Я Зи ees сроке службы, 
=) 19 w ю > (без обозначения) — выпрямители 
|] N N а нормальной конструкции, окрашенные. 
и|-— Номинальные параметры выпрямнтелей 
а я | за! сохраняются при частотах переменного тока 
в a x ©. до 1000 ги и температуре окружающей среды 
Rg | bad до --35° С. При nossmienna температуры до 
8 5 +-50°C переменное напряжение, подводимое 
2 Z| 2 к выпрямителю, и выпрямленный TOK дол- 
& | жны быть снижены примерно иа 20%, 
Е ww прн повышенни температуры до --60°С — 
8 pe las & на 50%. 
=> х ® При холостом ходе допускается подача 
& р на выпрямитель неременного напряження, 
5$ превышающего номинальное не более, чем 
Е Е на 10%. 
Е: 8 Е 8 В случае параллельного включения яе- 
8 Е 4 скольких ветвей значение выпрямленного 
м Е 3 В тока, приходящегося на каждую ветвь не 
Е: Е =. = должно превышать 90% от номинального. 
Bl 2 FA 3 Срок службы выпрямнтеля определяется 
28| 53| 82) 4 временем, за которое выпрямленное напря- 
2 >= as Е 





жение снижается до следующих значений по 
сравиению с иоминальным: для классов В 





. Полупроводниковые npubop 317 
и Г— 90%, класса Д — 92%, класса E— 93%, классов Ин К — 94% 
н составляет: для класса В — 20 000 4, кл. Г, — 
yaa классов И н К -=5 000 ч. ana классов Г, Д, Е — 15 000 +, 
Таблица VIS 


+4 — № —— Селеновые выпрямители в трубчатом корпусе 



































Сери: А Серия Г 
Средний Средний Напряжение Средний Средний Напряжение 
выпрям- выарям- выпрям- выпрям- 
ленный ленвый ABH ELE ленвый О-о, Gl, 
tos 12 ma} ток 6 ма 10< 7,5 ма ток 25 ма а = 
ABC-1-30 ABC-6-30 30 10,5] IBC-7-21 TBC. 12-11 100 37 
ABC-1-60 ABC-6-60 60 21 TBC-?-12 ТВС-12-1 200 75 
АВС-1-90 4BC-6-90 90 32 | ТВС-7-13 TRC- 19-5 300 2 
ABC- 1-120 ABC-6-120 120 42 | TBC-7-14 ТВС-12-14 500 185 
АВС-1-150 АВС.6-150 150 53 TBC-7-15 TRC 12-18 750 280 
ABC-1-210 АВС-6-210 210 7} | TBC-7-16 TBC-12- 16 1000 375 
ABC-1 279 ABC-6-276 270 95 | TBC-7-17 TBC-12-i7 1500 560. 
_ ТВС. 12-19 1800 650 
ABC-1-330 330 #17 ТВС-Т -18 TBC-12-19 2000 750 
ABC- 1-420 420 148 TBC-7-1 IM TBC+12011M 100 37 
АВС-1-510 510 18% | ТВС-7.12М. TBC-12-19M 200 75 
ABC-1-600 600 212 | TBC-7-13M TBC-12-33M 300 12 
ABC- 1-720 720 254 | TBC-7.14M TBQs2- 14M 500 185 
АВС-1-840 840 297 | ТВС-7-15М TBC+12-15M 750 290 
АВС-1-1000 | АВС-6-1000 1000 375 | ТВС-7-16мМ TBC-12-16M. 1900 375 
Высоковольтные — типа Ф 
5ГЕ40Ф — 1060 3$. ТВС-7-17М ТВС. 12-17 М, 1500 560 
ВГЕФ — 1500 560 - ТВС-12-1 8М. 1800 650 
BLEROD — 2000 750 
5ГЕ100Ф - 2500 1930 | ТВС-7-18М ТВС.12.19М, 2000 750 
5ГВНОФ = 3500 | 1320 | TBC-7.19M _ 3000 | 1190 
5ГЕХОФ — 5009 1860 





Прэмечаяине. Наружный диаметр выпрямителей ABC-l и SPE—6,1 ми, АВС-6 а 
ТВС-7 — 3,6 мм, TBC-19 — 14,5 мм. 
ry 


В табл. VILL 9 приведены параметры селеновых выпрямителен в труб. 
чатом корпусе, в табя. VITILLO —У1П.15 ухазаны параметры выпрямителей, 
собранных из селеновых шайб. 

Чтобы определить параметры выпрямителя, например 608Д12А, на- 
ходят в первом столбце табл. УШ.ЛЮ обозиаченне первых трех элемен- 
тов маркировки — 60ВД, прогив этого обозначения во втором столбце 
указано среднее значение выпрямленного тока — 0,6 а. Затем, в треть 
ем столбне отыскнвают обозначение четвертого и пятого элементов 
маркировки — 12А и против этого обозначения в четвер;ом и пятом 
столбцах указывается номинальная величина эффективного  значе- 
NUS подводичого к выпрямителю переменного напряжения U _ oq lt 
выпрямленного постоянного напряжения / _ на выходе выпрямителя. Па- 
раметры некоторых выпрямителей уточняются в сносках. Напричер, для 
выпрямителя 120ГД20АБ в сноске табл. УП1.10 ваходим среднее значение 
выпрямленного тока — 18 а. Последние три элемента маркировки (20A5) 


{Продолжение на стр. 327) 
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Таблица Vili.1? 


> = Выпрямители со средней точкой серии АиГ 





























+ 
| 

Средний Напряжение Средний Напряжение 
Об”значение | бизи [TT] Обозиачение | ЗРЯ | ——___ 

ток, а TU apy | Uo tok, a [CLs | O, 

a 8 | @ a 

tsscea | 007s | 20 | 7 | eorcea 4,2 30 | ou 
goncea | 0,15 2 | 7 | ТА | 24 и 
ЗОВС2А 0,3 20 | 7 | gorcea | 30 и 
4opc2, | 06 20 | 7 | 1oorcea | 40 30 | iL 
60BC2A 1,2 20 | 7 | tsecer | 0,075 | 35 | 13 
7BC2A | 24 20 | 7 | asec | 015 35 | 13 
gOBC2A 3,0 20 | 7 | 40ЕС2Г | 06 3$ | 43 
100ВСРА | 40 2 | 7 | zsEcer | 24 35 1 13 
ISTC2A 0075} 95 | 9 | joorcer | 40 35 {13 
gerces | 015 2 194 Isucer | oo | 40 | ts 
30 C2A 03 2 | 9 } 25исг | 045 40 | 15 
40ГС2А 0,6 25 | 9 | 40исг | 06 40 | 15 
6orcea 12 5 | 9 | zucer | 24 40 | 15 
78ГСЗА 24 25 | 9 | twoucer | 40 40 | 15 
gorc2 3,0 % | 9 | tekcar | 0075 | 45 | 18 
100ГС2А 4,0 25 | 9 | кс | 0,15 45 1 в 
ISAC24 | 0075 | 30 |и | 4oxcer | 06 45 | 18 
222d | 05 3% ju | mxeer | 24 45 | 18 
ЗОДС2А | 03 wo fa | tooKear | 4,0 43 | 18 
40162А | 06 30 far 
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Таблица VULIS 
Выпрямители мостовые трехфазные серин А и Г 





























+ 
az x | н | 33 = |& 
Я 3 BS =f ппрящение | 4 3 as 7 а Напряжение 
Be | |-> ЕЕ | 22/43 iy: 
Pas S a5 8 ge se | aS Е: ° 
fe [ge feie| Fl] de) LEED F/G 
2b | 88282! || #2 | 2 | o 
75BT 36 |\ 6A} 175 | 16 
90BT 45 | А | 35 | 37 er | 30 | 33 
100BT» | 60 | 18А | 52 | 55 | WET | 36 |117 | 60 | 66 
120BT 12 24A 1 70 | 74 | 100ET! 60 | г | 90 | 99 
130BT 2% | 18 | АГ | 120 |130 
мовт |24 |} 
75ГТ 36 |} 
90rT 45 || 6A) 22 | 24 г 34 | 39 
sort» | 60 | А | 44 | 48 | 75ИТ | 36 || 97| 68 | 78 
120Гт 12 18А | 66 | 72 | з00ить| 60 |Г18Г| 102 | 115 
1зогт 18 24А | 88 | 96 7 24г | 236 | 155 
могта |24 | 
7ST 36 |1 
Зодт 4,5 | вА | 26 | 29 er} 38 | 48 
1o0gT» | 6,0 ||12А | 52 | 58| 7KT | 36 | {12F] 76 | 90 
1200T 12 18A | 78 87 | 100KT» | 6,0 18Г | 114 | 135 
1300T | 18 24A | 104 | 115 Аг | 152 | 180 
1400T» [24 - 



































4) Выпускаются с последчими элементами маркнронки 18A3, рассчитанные на тон 
а ов минимальном напряжении, указанном в таблице для каждого класса ныпря- 
телей. 
2} То же. что B сноске I, чо рассчитаны Ha ток 65 а. 


Примечание, Как пользоваться таблицей указано на стр ЗИ, 
Вы 
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Таблица УШИ 
Купроксные выпрямители из шайб диаметром 20 жж 


Напряжевие 








Средний 
Обозначение Схема соединения ив ие senna 
BK-20-1 4 25 80 
BK-20-2 8 5 80 
ВК-20.3 Однофазная двух- 12 7,5 80 
ВК-20-4 тактная 16 10,5 60 
ВК.20.5 20 12 80 
ВК-20-6 24 15 80 
BK-20.7 4 2,5 80 
a Однофазнак двух- a 5 5 Но 
BK-20-10 пая лов | 16 10 80 
ВК-20-11 20 12 80 
BK-20-12 24 15 80 
BK-20-13 4 9,5 80 
BK-20-14 8 5 80 
BK-20-15 Двухфазная двух- 12 7,5 80 
ВК.20.16 tanita my 16 10 80 
BK-20-17 20 12 80 
BK-20-18 24 15 80 
ВК-20-19 4 1,8 40 
BK-20-20 8 25 40 
BK-20-21 Однофазная одно- 12 3,5 40 
ВК-20.22 тактная 16 5,0 40 
BK-20.23 20 6,0 40 
BK-20.24 40 12 40 


1) Параметы для однофазной двухтактной схемы, составленной из двух столбов, 


Таблица VIII 
Купрокеные выпрямители из шайб диаметром 40 жи 




















Напряжение Средний 
05. С: выпрям- 
означение хема соединения И в |. UL, в ene 
ВК-126м` 16 9 24 
BK 133 - 24 15 ba 
K-120 Однофазная двух- 32 20 
ВК-103м тактная 40 25 1,2 
BK-117 48 30 0,8 
ВК-132 48 30 0,4 
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Обозначение | Схема соедивения 

ВК-119м Однофазная двух- 
тактная (полови- 

ВК.107м may ( 

BK-104 

BK-102 Однофазная одно- 

BK-102a тактная 

ВК-103 


4) Параметры для однотактной схемы, 


Купроксные выпрямители из таблет Y 


Продолжение табл. Vill 18 





Напряжение Средянй 
выпрям 
оли *| бе | rene 
32 il 1,2 
40 14 0,6 
16 5 3,5 
280 100 02 
410 150 0,2 
480 170 0,2 


Таблица У1Н.19 











Обозначение Схема совдинения 
ВК.02-1 Однофазная 
BK-02-2 } однотактная 3) 
ВК.07-1 Однофазная 
BK-07-2 } двухтактная 
ВК-07-3 

ВК.07-4 Двухфазная 
BK.07-5 двухтактная 
ВК-07-6 Однофазная 
BK-07-7 | двухтактная 
ВК-07-8 (половина) 3) 
ВК.07-9 

BK-07-10 Однофазная 
ВК-07-1 1 однотактная 











Напряжение 








—|! Среднит 
выпрям* 
Uns] бе | ма 
4 0,6 
8 0,9 
4 2 10 
8 3 10 
8 3 10 
р 4 10 
16 5 10 
8 3 10 
12 4 10 
16 5 10 
8 2 5 
12 3 5 , 
16 4 5 





1) Примевимы при повьилевных частотах до 100 кгц. 
2) Параметры для однофазвон двухтактной схемы из четырех выпрямителей, 
=) Параметры для однофазной двухтактной схемы из двух выпрямнтелей. 
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_——__и_й_Й И 660 
Таблица Vill20 

Купроксные выпрямители для измерительных приборов 1) 





Количест-| Эффектив- 
во после- | ‘ное пря. | Среднай Обратное 


ватель- напряже- 
Обозначение | to count еее тей | ase ta | ила 
HE] 

венных + элемевт, ток, на элеме т, 

тов, шт, 
КВМП-2-1...10 1—0 0,4 0,08 2 30 
КВМП-2-20 20 0,5 0,5 6 30 
КВМП-2-25 25 0,5 0,5 6 30 
BM2 1-2 04 0,2 2 30 
MKB-2-1.,. 10 1-10 04 | 02-08 2 20 
МКВ-41...6 1-6 04 | 155 2 30 
MKB-5-1...6 1—6 0,4 2—6 2 50 
MKB-7-1...6 1-6 04 5-12 2 85 
MKB-7-7...15 7-15 0,4 5-12 2 85 
BKB-5-1...6% i—6 A 5 
ВКВ-7-1 9) 1 1 5 














1) Применимы частотах до 1—2 Мац- 
2) Ко›ффициент выпрямления, т, е. отношение прямого тока к обратному пра за- 
данном напряжении ва выпрямнтеле для ВКВ-5 1.. 6 состав пяет 750, для ВКВ-7-! — 35, 


указывают на то, что выпрямитель серии А содержит всего 20 шайб, вклю- 
ченных пятью параллельными ветвями (на каждую ветвь приходится 4 шай- 
бы), следовательно, номинальные напряження для пего будут такими же, 
как и для выпрямителя 120ГДА4А, те. UL эф = 1006, U_ = 388. 

Выпускаются два типа пакетных селеновых выпрямителей, собранных 
по мостовой схеме, которые работают в интервале температур 40° С, 
со сроком службы в нормальных условиях эксплуатация не менее 2000 4. 
Параметры выпрямителей приведены в табл. УПТ. 16. 

Купроксные выпрямители. Купроксные или меднозакисные выпрями- 
тели обладают низким значением порогового напряжения и высокой кру- 
тизной вольт-амперной характеристики при малых прямых напряжениях, 
Нормальное рабочее напряжение на однн элемент составляет около 8 в 
(эффективных), средняя плотность тока в однофазной мостовой схеме 50— 
150 wa, диалазон рабочих температур +-50° С 

Основные параметры выпрямителей приведены в табл. \111.17-\№11.20, 

Полупроводниковые кристаллические диоды — двухзлектродные по- 
лупроводниковые приборы, действие которых основано на электрических 
свойствах |р-п-переходов. Диоды изготовляются из кристаллов германия, 
кремния и арсенида галлия. Креминевые диоды выдерживают более вы- 
сокие рабочне температуры {до 150° С) н напряжения, Существует несколь- 
KO классов полупроводниковых днодов, отличающихся нспользованнем 
различных свойств р-п-переходов’ выпрямительные, высокочастотные, СВЧ, 
переключательные, параметрические, туннельные, опорные R др. 

Выпрямительные диоды (силовые диоды, вентили) применяются для 
выпрямления переменного тока низкой частоты (до 50 кец). В прямом на- 
правленни OHH пропускают болышне токи н нмеют малые падеиня напряже- 
мия, в обратном направлении == допускают приложение больших напряже- 
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ний и имеют малые токн. На рис. 111.7 приведена тяповая вольт-амперная 
характеристика полупроводникового диода, н на рис, У1.8 один ив вари- 
антов конструкции. 

Высокочастотные (импульсные) диоды работают в области более вы- 
соких частот, чем выпрямительные н применяются в качестве детекторов, 
смесителей, элементов импульсвых 
схем ит. д. Примерио такие же 
фуккции выполняют дноды СВЧ 
в еще более высокочастотном диа- 
назоне. 








Рис. УГИ.7. Типовая вольт-амлер- Рис. У11.8. Вариант конструкцин 
ная характеристика полупроводну-  полупроводникового диода: 


KOBOTO диода, 1 — кристалл германия; 2 — металли- 
ческая пружина; 3 — контактные вы- 
воды. 


Переключающие диоды применяются для коммутации ценей, Работа 
диодов основана на использовании явления последовательного и парал- 
лельного резонанса (в эквивалентной схеме днода), что обеспечивает 
очень большое сопротивление диода (на частоте параллельного резонанса) 

при больших прямых капряжени- 
ях и очень маленькое — при об- 








ратных. 
oh 

| 

| 

} 

бр 

Puc, У!1.9. Вольт-ампернан Рис. VIILi0. Вольт-ампер- 
характеристика р-п-перехо- ная характеристика туннель- 
да стабилитрона. ного диода, 


Параметрические диоды обладают сильной зависимостью емкости 
р-п-перехода от приложенного (обратного) напряжевия, что позволяет ис- 
пользовать их в параметрических усилителях, схемах автоматической под» 
стройки частоты и т. д. 

Опорные диоды (стабилитроны) применяются для стабилизации нва- 
пряжения, которая достигается благодаря высокой крутизне вольт-ампер- 
ной характеристики р-п-перехода в области обратных напряжений, превы- 
шающих пробойные (рис. VISL.9). 
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Туннельные дноды обладают падающим участком характеристики 
(рис. №11 1.10), благодаря чему находят широкое примененне в логичесиия 
схемах, запоминающих устройствах, 
генераторах и т. д. в качестве актив- 
вого элемента с отрицательным со- 
противлением. Uotp 

Фотодиоды — приборы, в которых 
используется свойство р-п-перехода, Слебый свет 

аключающееся в значительном изме- 

Новин обратного тока через этот Сильный свет 
переход прн освещенин кристалла р 
(рис. У1.11). Параметры фотодиодов Puc. УШИ 
приведены в $ 3 этой главы. ^ " a 

Маркировка — полупроводниковых 
диодов. производится в соответствии 
с ГОСТ 5461—59 и ГОСТ 10862—64. 

Соглаечо ГОСТ 5461—5659 маркнровка диодов состонт из четырех эле- 
ментов. 

Первый элемент — буква Д. 

Второй элемент — число, указывающее тип разработки. Уста- 
навливается в COOIBEICTBHH с табл, УИГ.21. 

Таблица УТ. 


Маркировка второго элемевта в обозначении типов диодов 


| Дноды 








Вольт-амперная 
характеристика р-п-перехода фо- 
тодиола, 





Стабили- 
троны 


Диоды 
плоскостные 


Выпрямитель- 


Материал ные столбы 


точечные 














Герчаний .... 4—100 301—400 801—900 | 1001 и выше 
Кремний. ....| 101—200 201—300 801—900 | 1001 и выше 


Третнй элемеит — буква, указывающая разновидность прн- 
бора. Для полупроводниковых приборов, не имеющих разновидностей 
типа, треткй элемент условного обозначевни He указывается. 

Четвертый (дополнктельный) элемент — буква, 
указывающая полярность прибора: 

П — диод обратной полярностн, 

Р — диод переменной полярности, 

Согласно ГОСТ 10862—64 маркировка диодов состонт из четырех 
элементов: 

Первый элемеит —буква или нифра, обозначающая исходный 
матернал: Г или | — германий, К или 2 — кремний, А или 3— арсенид 
галлия. 

Второй злемент — буква, указывающая класс или группу 
приборов: 

А — сверхвысокочастотные диоды, 

В — варикапы, 

Д — выпрямнтельные, универсальные, импульсные диоды, 

И — тувнельные диоды, . 

Н — неуправляемые многослойные переклюзающие диоды, 

С — стабилитроны, 

У — управляемые многослойные переклюзающие диоды, 

Ц — выпрямительные столбы и блони. 
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Третий элемент — число, характеризующее назначение или элек- 
трические свойства диода, Устанавливается в соответствин с табл. VIII.22. 
Четвертый элемент — буква, указывающая разиовидность 
типа из данной группы приборов. 
Параметры диодов приведены в табл. УТ 23—\У11.33. Более под- 
робные сведения о полупроводниковых диодах и транзисторах имеются 
в справочнике [6, 8}. 


Маркировка третьего элемента в обозначении диодов 





| Heynpas-| Управ- 











ляемые | ляемые ene 
Диоды низкой частоты Сверхвысокочастотные не ние ды, рабо- 
диоды, | дноды, | Чая час- 
мощность | мощность тота 
4! 1 
Выпрямительные Смесительные Малая | Малая  |Низкая 
Видеодетекторы Средняя | Средняя | Средняя 
Модуляторныя Большая | Болыпая | Высокая 
Универсальные Параметрические — _ - 
Импульсные Переключающие — — - 
Варикапы Умножительные — — — 
— — — — — ‘ 





Точечные германиевые диоды 1) 



































Gs Максимально 
og допустимое обратное | Примох ток 
Re рабочее напряженне, 
ait в, 
Во при окружающей 
В 5 температуре, ы 
=m °С : 
о Основное назначение Е a В 
Е ЕЁ 71 & 
Е Яо® | or —60] т 3 Е 
2 ВЕ | до +80 | +0 | в 8 
g Bee я а 
° 24x я В 
ANA 40 20 20 20 2,5 1 
дБ  Детектирова 45 30 30 30 1,0 1 
eTeKTH) ние и вы- 
ДВ | прямление переменного | 45 | 30| 30| 301751 
1Г | тока при температурах 75 50 45 0 1 
д от —60 до +70°C в 50 5 
ДД | диапазоне частот до | 110 75 75 | 55 2,5 | 
ДЕ | 150 Mey 150 1 100 | 100 | 75 } 10] 1 
дж 150 | 100 | 100 80 5,0 1 
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Работа диодов в предельных режимах недопустима, так как при этом 
резко сокращается срок их службы. Пайка выводов осуществляется при- 
поем ПОС-40 иа расстояини не менее 10 мм от корпуса с обязательным 
применением дополнительных теплоотводов между местом пайки и корпу- 
сом диода, продолжительность пайки не более 2—3 сек. Мошные диоды 
при монтаже располагаются так, чтобы обеспечивались хорошие условия 
охлаждения. 


Таблица У!.22 








Стабили | стабвли- Стабили- 






































троны ма | троны троны Выпрямя- 
лов мощ- | средней | большой | тельные | Выпрямительные | Маркировка тре- 
ности, на | мощности, | мощности, | столбы, блоки, мощ» тьего элемента 
ты пря me ee мощность ность обозначения 
зации, в | лизации, в | лизапни, в 
10—95 — — Малая _ 101—199 
10—99 — — Средняя = 201—299 
100- 199 — — — Малая 301—399 
— 1,0-9,9 — — Средняя 401—499 
— 10—99 — _ Большая 501—599 
- 100—199 — — — 601—699 
— — 1,0—9,9 — — 701—799 
— — 10—55 _ — 801-899 
— — 100—199 — — 901—999 
Таблица У111.28 
#3 Обратный ток, ма 
Zh 
as при окружающей 
Фо температуре, °С 
= = Конструктавное 
ея при вынолненне диода 
gs o6paTaom 
Be вапряже- 
ge am 6 |150 | asa | 470 
ag 
55 
O8 
16 10 0,25 | 0,80 | 1,50 | 
16 25 0,25} 0,80 | 1,50 + - 2 
25 25 0,25 | 0,80 | 1,50 + и. Е 
16 45 0,15 | 0,80 | 1,50 Я ы 
16 55 0,15 | 0,60 | 2,00 
12 75 0,20} 0,70 | 2,10 ю—— 
12 80 0,20 | 0,80 | 2,00 
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8 . Максимально 
Е допустимое обратное Прямой ток 
ЕЕ рабочее напряжение, 
Е 3 при окружающей 
Е 5 температуре, ы 
Осповное назначение bad a Ё 
Е 33 | Е 
A ze ete 
Е Е ат te |+ | || 2 
НЕЕ 
8 ЕЕ 2 | & 
ДА is | 10 | 10 | 10 | 50 | 2 
1126 45 30 | 30 30 5 i 
дав Работа в измерительных 50 40 40 40 10 1 
и других схемах и ин- 
TAL | дакаторах уровни при 100 | 75| 56 | 56 211 
температурах от — ^ 
дд до --70°С в диапазоне 100 % 56 56 5 ! 
дов | “actor до 150 Mey 150 | 100 | 7 | 7 | 2 | 1 
ДЖ 200 | 150 | 112 |112 2 i 
Ди 150 | 100 | 75 | 75 2 1 
AISA | — 10 10 10 10 ! 
ДЭБ — 10 10 10 90 1 
дв — 30 25 20 10 1 
ДЭГ Детектирование и вы: | ^^ 30 2 20 30 1 
прямление переменного 
Ait тока при теиперату ах | ^— 30 25 20 60 1 
or —60 до +7! B 
ASE диапазоне - частот до = 50 40 30 30 1 
деж | 40 Mey — |10 |} 6 | 45 | 1 | 4 
94 — 30 25 20 30 i 
дк — | 30 | 2 | 20 | 60 I 
Дэл — |110 | 80 | 45 |} |! 
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Продолжение табл. УИ1.28 





Обратный ток, ма 





при окружающей 

температуре, °С 

при д Конструктивное 
BuO, ние ди‘ 

обратном ane muona 

напряже- 

ния *), а 


+50 | то 





Среднее значение выпрям- 
ленного тока, не более, ма 


|- 








Ss 
> 
> 
> 
a 


0,40 | 0,70 
0,20 | 0,40 
0,50 | 1,00 в 





0,50 | 1,00 





0,50 | 0,70 
0,50 | 0,70 


5 
| ——_—— 











Аналогично aie 





Oo. Максимально 
og допустимое обратное Прямой ток 
Е я рабочее напряжение, 
ee прн окружающей 
я & температуре, ы 
a2 Е 
Основное вазначение se = 
Е 88 ча 
Е 28. | п g| 8 
5 Пера te |8 | |] 
3 Beg о Е 
ie) EaX = 
110) 20 10 10 10 3 15 
ALOA® 20 10 10 10 5 1,5 
дБ 3) 20 10 10 10 8 | 15 
5 | 05 
Al 4) 40 30 _ 18 100 10 
Работа в схемах огра- 9 0,5 
Jig) |ничителей при темпе. | 75 50 _ 30 50 1,0 
parypax or —60 о 2 0,5 
ДА ® | +70°C в диапазоне! 75 50 _ 30 50 10 
частот до 50 Mey 5 05 
M134) 100 75 — 45 100 1,0 
21 05 
wa 125 | 100 — 60 30 1,0 
5 | 05 
ДНА4 125 | 100 — 60 100 1,0 
AS Работа в малогабарит-| — 30 — — 15 1 
ной электронной апла- 
Al6 parype на частотах до| — 50 — — 3 I 
00 Mey 
Д18 Работа с импульсами | — 20 — _ 20 1 
. малой длительности. 
(доли микросекунд) 
при температурах от 
—65 до 470°C 
A119 Работа в ключевых _ — 40 — 45 1 
ДА | схемах при температу-| — _ 20 _ 80 1 
Д195 рахот —60 до + 70°C; — 20 - 45 1 
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1) Проходная емкость диодов типа ДЭ составляет 1—2 Ad, остальных — 1 np, 

2) Для диода типа Д9 при обратном рабочем напряженки, 

8) Плюсовый колпачок диодов окрашен: ДЛО — в зеленый user, Д1ОА -= в жел“ 
taf, Д1ОБ —~ з красвый. 
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Продолжение табл. VIIT23 









































48 Обратный TOK, ма 

gs 

BS при окружающей 

Фо температуре, °С 

ЕЕ д Конструктивное 

gz g при выполнение диода 

a обратном 

Be напряже- 

ge | mse | юр | 40 

PE 

68 | 

1 

3 10 0,101 — 1 0,20 
5 10 0,201 — | 040 
8 10 0,20} — | 0,40 
0,05 | — | 012 

20 10 0,12; — — 
30 007 | — | 0,12 

20 10 0,25 | — — 

50 0,05 | — 

20 10 0,25 | — | 0,10 
50 005; — |1 — 

20 10 025) — | — 
75 0,07 | — | 0,12 

20 10 = — 
100 0,25 | — — 
20 10 0,07 | — [0,12 
100 0,25 | — —_ 

— 30 + 0,3 — — | Желтая «бусинка» ©) 3 мм, поло- 
жительный электрод — красный. 

— 50 0,5 — — |Сиияя «бусинка» © 3 ми, поло- 
жительный электрод — зеленый 

+. 

- 20 0,05 | — — | Аналогично диодам Д104 — 24106 
(см. табл. УШ.24). Положитель- 
ный вывод обозиачен красной 
красиой 

и 

- 40 — 0,1 — | Аналогично диоду типа Д1; поло- 

_ 20 — 0,1 — | жительный вывод обозначен крас- 

_ 20 _ 0,5 — | ной точкой, цвет поперечной поло- 

. сы на корпусе у Д19 — желтый, 
- у Д!ЭА — зеленый, ДТЭБ — cH 
НИЙ 








*) Диоды маркируются цветными точнами на баллоне: 
ДИ — зеленой, Д12 — черной, Д1?А — двумя черными, ДЗ — желтой, 
ДИ — красной ‚, ДИА — двумя красными. 





336 Электронные u ионные приборы 


cor | 09 | oe } o¢ 8 st joe dr jr] 08 ge |- veortt 



































601 | ое | OF a St for |5 |5] oz  |- sort 
| 
oot | | or fos | a | ера oc | o¢ jaz ov soar, УЗОР 
ruven a 5 061+ 
oY 09— 10 adAxud| 
= |os | or } os g gt joe 65| 6% | %2 |-aumas udu esogeg) 201 
3 {sz por ja | a at foe пет 09 [92 | oor viol 
az. [st }or | sz | 8 st foe [a}a] og $ |001 И 
xe alc 
ger | az | OF | 2 | osi- | зат | 2 |B] 8 Jost | 9814 | set 8 
= 3 
#3 = Ё 
a8 3|8 3 
: Е 3 
‘addi g 26 ЕЕ De эинзъеанеен ° 
тону Mae цитноо -edaunar бош В Е заза эимох, 
“orem Adio ивы Ё odkvadelnon и цотоежАЧЯО иди эевчонзо 
Е озоннешиваняя |® ‘9 *эипэжедцеп 
эчэтвкоднаи э2во0т эонг?а9о 
эннонеНЕ ээцизц- |———]  Эоииодцои 
os ‘хор иантедоо ое ончиениче YW 
извчевинояеу aaa 








(о MOH ataanHWady эчиьзьо |, 
BELLA 2 


Полупроводниковые приборы 337 


“yeah уааноеЧя a нэпедзо усой7 — {oT чопиь soYory монениол умаозонен "Бун 


das — УсотН ‘кводкол — $01 °кввэжнейо — YAOI ‘HELIER — ZOU ‘УЯБОЕ вег20 внозонен [QI Tf FOUN aOlfonY эАиФоя eH Cy 




















. .  |- Os} — | os - Ета 
зам — С К ‘ada yeoatr | 9 20 | se fay of 
A ‘ano. эфахзь — $22 339 т «| oot ok лозлев эноЕ 
Audow ен ниуувох иманое4я Нл  |- os — act | — |-eseay я Эова-Н мезёи 
-PHeogo Молча ичичиотижокоц | 9'0 so | 09 oW og— to addind! 
“oor? — НИХ Welfoult новнлогеяу 1 t los OUWOL Hd 840984] 
05 — | -— og - event 
10 го | OF 
0% o': | 03 Е — и| - 03 - вот 
к учаиеж — во hew 05 ou 
‘ymirag — gory А ЧН . ~ _ — | 101298 эносеывий в 
Ули д наожнейо — zor A] 9 Or | OF . м oe ве OF 9 vo] 80 
a Ando™ ен мэьол хэ4д 128] "МАН ЭЧАлеаэниот — иди 
-эР4и — voame ичнчиезихокой | OT at | or ы - on, = от = BxoL oloanawad) WZOlit 
col — 101 weYoRY навчзонену эн  энногиваняя 
- to | or $ - и = |] o - 07 
— oc 1 05 or _ УЗО 
— 05 a] 0 05 - . oor! 
new 009 
— jor t] 05 0s ~ of зюзоеь эное | У90 
-впеИИ 2D .091-+ 
_ — Jor og— 0 adArad) 
ыы ay aw % -эпиог Ady взоова sari 
— | os Uy] os % |- У 
— Joc 2 | og ge |- voir 



























































Электронные и ионные приборы 





го Го 009 er 
} Е vid | ro | ro | 08 лов HoreL 0151 
ЕЕ - ro то OOF | ких wouoxdas fp .GZIt of 09— 10 6051 
k 8 } to р oe grad) yomorenthdno ed Aredanwa J, soar 
Of db oF ro го oor 9081 
‘ фи ос erour 
70 30 007 | чузояиз they 001 OY %06 Ен ехог soc 
ТО2Ц нэкизокену OF 70 GO | 008 | нинажино udu ‘Нем 05 о влоло кат 
70 20 005 | on веньинеф! ‘7 вст ог 09— 40 8061 
70 $0 OOF | ауза> yamorencAduo е4Аледзиио, 801 
Е 96. 70 3'0 | 005 Moe 
р. в 50 30 | 005 2105 
$0 30 OO! hax 09 влюлоеь Benoged riozy 
2 | — 50 60 | 001 | ненвинейл ‘о 91-Е ой 09—10 1105 
ыы $ и $0 ‘0 0$ |ЧАлебэциеь “xHnoged veadalayy аси 
8 $0 90 | Os 9105 
5'0 90 $5 Vlozr 
а-я зао AAO чет о 
gree | gee Е : 
ghee | gee | 328) a8 - 
ВН S88 see | 5 oc a 
seen | ee | оз oe owe Е 
g maa}? ок 
eiour ини унт9о мы Е ЗЕ 4 ABR] o В в aLoged о о нвьЕ эипоо ° 
Gee: | “Ee За 35 
ong 7 | ЕЕ: 2s 
net ag gE| #4 
a 8 a "e) 25 




















i о ино 


338 


( ВЕоиг омичиолиикдияа эмчневиио эмазиниобУ 
УеЧИА от 


Полупроводниковые приборы — 333 
































005 от $ og 
oor (= З/ОТ $ |0 
oor | Gale $ | 002 
Yee ea “ от . one 4 weaned "5 ‘get. om ‘Wo 
чопиь иенонт новизоиену oor S/0l $ | 00¢ | dkazdounan sxceged wreadous 
001 (alg $ | 001 
005 ol $ | oor 
oo! (в З/ОТ $ | oor 
Tait — 9051 = «То 9% 0001 | неньиневл Е о 
SOUL WETOHY пвилоену _ Го $9 008 |эиэ4о yamormxdduo вЧАтедэиио 
oor é 0$ 006 
00% от oe | 005 
wm | || | мол п gg etn 
ool р 0% ool mado HentorexAduo edétedauwa LL 
00% or | of | ool 
09 с 08. | 00 


< Нато 
Sever 

© Uyererr 
vor 

@ LiZvolr 
oe 


8151 
Ан 


gslair 
velar 
Slo 
97151 
Vela 
wer 


340 Электронные и ионные приборы 
































! 
£0 [300 | 007 hey 9 90651 
р 4 с BLOLOBh BehOg 
(OSHA ‘roe. ‘Wo) нэвизокену — | go ane on 128 wennuined ve) S31, | om 09— ут 
р 0 LX) 
20 ¢0'0 005 1o Ledale. MhOQRd LRAdaLH]{ т 
(ОСТА “Woe. “WO) — 50 — 005 2 очат f of 09— voor 
7 Svour nannsoreny Pat) _ 008 | 10 ФАледэшмеь xmnoged цеадэтни 9251 
р ‘ фи 
oF vO 30 | 009 |вшонт члзожка ‘hey ¢ сое 5651 
в . веньннейт ‘> ,9g[-+ ог 09— Lo 
v0 90 | 00% |ianads yomotty Ato edAsedanway, 1651 
@ Пас 
001 | {= 5/3 $ |006 Зет 
005 от $ | ove hen | елозоеь wenog| ПУ 
veal— etl - “ 53 
SOUHL ивиони наБнлогену | 24 воньинейл ‘0 CGI OF 09— yee 
001 (= ЧТ $ | 006 | 10 dAtedowwos хиводеб readalny ® ни 
‘ € (p ПАР 
ee | 
2258 | 380 | 328] S35 3 
eeee | S23 | ВЕ | 38 2 
eet | oe, | SPS ESE : 
ё 2 
‘wou Шиа цитоо Bea Е See 58 Зав aovoutt Е 
Зее 228 |388 | >В» 9100е4 о эчниеи эншоо 
ates | 18 |.83| 1 
Pg Be Ве НЕ Е 8 
РЕ ЕЕ 28 ЕЯ 
Е a? Be] ЗВ 


ИО О ИО ОО ООО ООО 
SCLLIA тори этнежуород 


341 


Полупроводниковые приборы 





5/9 

(Ue 
{а З/ОТ 

GUE 
(8 3/01 
(3 5/01 
(25/01 
З/от 
485/01 
Or 
& 9/01 
0/01 
от 
(& ТОТ 





0$ 


‘quzondwiron OAHied90 зоэми «ПП» моонеини 5 ато ( 
-о 000 = PEM '490д наи 2 го-= 07 козаенодиой te 60'0 =421 > oSgI-t AdAsedaumar иде (= 
350 и 9.64 о 09— Lo оинэ9121291003 Weds нашоежАано задавил BIT fe 

+9 1 — déaedaunar экез@зани м2а 08 soon хчнаие1оо вши *9 | + D .0ЕТ ЭЧАледотнох ид ‘o 3*6 эн 
-121203 D #91 Otf 09— 10 ЧАшеЧэниох эноввцени a ЧУЕСШ И 966БН ‘acter ‘Alevif вокони wif винежЕдиен эинэмен aomudyy (y 


007 


008 





эинзгжегхо 30H 
“aa MY AHHCU нозэвяодног ‘ончивЕ 
-нэмидэвояе кодэвдиома еЧолени 
-в4 инлоеки четпоки ‘нокотескоо 
Yortoormat ‘9 ,0¢T-+ от 09— 10 
rirada yomowsxAduo еЧАледэние, 





@ LIS 
geben 
@ ПАЛ 
91751 


© Ligeezir 
ЧЕТ 

© ПЕС 
ceair 
Geir 


$ 191851 
91551 
«LIV eer 
vice 

& 6 
|274 


342 Электронные и ионные приборы 


Германиевые сплавные выпрямительные диоды 








Наибольшая амплитуда 
обратного напряжения, в, 
при температуре окружающей 

Е 


Среднее значение 
выпрямлениото тока, а. 
при температуре окружаютлей 
































среды, среды, © 
Обозначение ‘ 

ем +50 +70 are “+50 +70 
— т 
AGA 50 32 25 0,3 0,3 0,21 
Д7Б 100 80 50 0,3 0,3 0,21 
AB 150 90 50 6,3 0,3 0,21 
Дт 200 150 100 0,3 0,3 0,21 
дд 300 200 130 0,3 03 0,21 
Д7Е 350 225 140 0,3 0,3 0,21 
ДЖ 400 250 150 0,3 0,3 0,21 
21302 200 120 50 1,0 1,0 0,8 
7231) 150 120 50 3,0 2,5 1,5 
71304») 100 100 50 5,0 3,0 1,8 
71305 3) 50 50 50 10,0 6,5 3,0 


1) При работе с медным теплоотводящим радватором толщиной 3 мм и диамет 














2) To же, что и в сноске 1), но диаметром 80 ми 
*) То же, что и в своске 1), HO диаметром 150 иж 


Примечание 


снизиться при нагрузке | ком до 40%, 


Диоды типа Д7 до частоты 2 xey работают без снижения ве 





* 
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Таблица Vill 26 
я 


Прямое падение Среднее эначенне 
напряжения, е при оао тока, ма, 
наибольшем выпрям прин наибольшем 
лекном токе обратном напряжении 
среднее значение) и температуре 
a ВЯ окружающей среды, 
оды, °C с Общий вад диода 


от 
or 20 —6 








00 до +70 To +50 | +70 
20 

_ 0,5 0,1 — 1.0 

— 0,5 0,1 — 10 












































вр 

~ 0,5 | 
~ 0,5 1); ~ | 1,0 
_ 0,5 0,1 — 10 
- 0,5 or) — | 1,0 
0,55 025 | 40] 2 5,0 a 
0,6 0,30 | 10] 3 6,0 u 

=| 
08 030 | 30| 5 | 150 ! 
1,0 0,35 | 3,0} 10 | 25,0 “a 

POM 60 мм . 


TRH выпрямлекиого тока, при частоте 50 кгц величина выпрямленвого Тока может 
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Таблица Vill.27 


Силовые германисвые диоды 2 
—— 




















Амплитуда 
макг мать" Среднее Обратный Габаритн 
Обозначение обратного ме ного Tox, ма м Е 
напряжения, тока, а 
e 
ВГ-10-15 15 7,5 10 
Br-10-30 30 7,5 io 
-10-50 50 7,5 
ВГ-10-80 80 75 10 в хп 
ВГ-10-100 100 7,5 10 
ВГ-10.150 150 7,5 10 
ВГ-50-15 15 30 20 
ВГ-50-30 30 30 20 
ВГ-50-50 50 30 20 70х70х 
ВГ-50.80 80 30 20 х125% 
ВГ-50.100 100 30 20 
ВГ-50-150 150 30 20 
ВГ-200-15 15 200 50 
ye ва 
200.4; 45 128%) 
BY-200-55 55 200 50 @ x 
BF-200-80 80 200 50 
BF-200-110 110 200 50 








1) Параметры диодов приведены для температуры окружающей среды 20-45" С 
Дноды ВГ-Ю и BF 50 работают при естественном охлаждеинн Дноды ВГ.200 требуют 
зоднного охлаждения, расход воды при температуре 30°C не менее 2 да/жин 

2) Длина днода без гибкого вывода 


Таблица УИ!.28 
Кремниевые силовые упрапляемые вентили 








||, 4 
Е 8 Е 3 Ё 
ge | Fé > 
20 
Ё Способ охлаждения Rg ё ЕЕ : Е Тобан ро. 
Ы ae| $2 i eS 
esx ё | gs 
8 888] 28 | 28 | BE 
ВКУ-10 | Без радиатора 0 1,5 20| 1 100 x 100 105 
С раднатором 0 5 
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Продолжение табл. УИ. 28 





Габеритные 
размеры, мя 


Ток импульса упрев- 


ления, а 


$ 

Е 

Способ охлаждевия | 
8 


прямленный ток, а 


Мощность управле“ 


ния, вт 


Максимальный She 


| 
} 
[= 








BKY-10 | Принудительное 5 8 1 
To же 10 10 } 20 

BKY-20 | Без радиатора 0 3 00x 100 x 140 
С радиатором 0 10 
Принудительное 5 16 | 20 1 
To me 10 20 

ВКУ-50 | С радиатором 0 15 100 100 140 
Принудительное 5 32 30 1,5 
То же 10 42 
> 9 15 50 

BKY-100 | С радиатором 0 22 } 40 2 7076290 
Принудительное 15 1100 


Примечание, Прямое падение напряжения на вентиле максимум 1,4 в, Сред- 
ний обратный ток 26 ма Допустимое зкачение амплитуды управляющего импульса 20 в. 
Ивтервал рабочих температур от —40 до --65° C, Длинный нывод — катод, короткий = 
управляющий электрод, анод выведен Ha корпус. Рабочие напряжения в завиеимости 
от класса аевтиля приведены в табл УИ] 29, 


Таблица "11.29 
Рабочие напряжения силовых унравляемых вентилей типа ВКУ 





Класс вевтиля 


Параметры 





Tluxosoe значение порого- 
вого напряжения переклю- 
чения, в 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 


Максимальное обратное на- 
пряженне, в 38 75 | 195 | 150 | 225 | 300 | 375 | 450 
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Таблица УИ1.30 


Выпрямительные стоябы и блоки!) 























34 ae Прямой ток | Обратный ток и 

pa | #3 ЕЕ 

de | 28 e | #8 
Е Е Rg Е a g $ Габаритные 

РОО talefal e| a) == 

a 28.) 22 | os] ela] 2] 2 

= [42| 38 Е | 82 

О ger) || 

3| 28 gs 

8 88| 282] ||| B | 58 
A100! 5000] 2000 | 106 | 65 | 0,15 | 2006 | 100 | 15x25 76 
ДА | 3000/25<1000| 100 | 35 | 015 | 1000 |2> 100! 15xX25x70 
T1002 5000! 2000 | 300 | 7Ь | 0,30 | 2000 | 300 | 15%30>x110 
T0024} 3000/2 1000! 300 | 40 | 0,30 | 1000 | 2x 300} 15X30x110 
mico3a | 3000/23<500 | 300 | 20 | 030 | 500 125х300! 15%30x70 
1004 — | 2000 | 100 | 4 [al | 200 | 100 118х18Х57 
Д1005А | — | 4000 | 50] 4 |041 | 4000] 50 | 18518557 
110055 | — | 4000 | 100 | 6 [ol | 4000 | 100 | 185<18x100 
1006 — | 5000 | 100 |6 {01 | 6000 | 100 |18х18х100 
111007 — | 8000 | 75 | 6 |01 | 80| 75 | 1818x100 
1008 — | 100 | 50 |6 |101 | 1000} 50 {18x18x10C 
T1009 — | 2000 | 100 |7 [01 | 2000] 100 |15x25x92 
Д1009А | — | 1000 | 100 | 35 [01 | 1000] 100 |15x25><92 
1010 — | 2000 | 300 |171 |061 | 2000} 300 |15х30х132 
ДА | — | 1000 | 300 | 55 | 01 | 1000 | 300 | 15x30x122 
Дона | — | 50 | 300 | 25 | 01 | 500| 300 |16%25х132 
КЦ401АХ| — | 500 | — 5101 | 500 400 15 30% 132 
KIMOIB?; — | 50 | — | 25 {or | 50 500 30х50х 102 

00 





‘) Значения параметров указаны дия столбов Д1001 — 11003 при температуре 
до --5® С, 11004 — Д1009 — до ---125° С, Д100ЗА — ДЛОТЕА — до -|-80° С. Допускается 
последовательное соединение столбов без шунтирующих сопротивлений при амплитуде 
обратного напряжения для 11004 — Д!008 до 30 ke, для остальных — до 6 Ke Допу- 
скается параллельное сосдинение однотийных диодов. 


2) Блок предназначен для работы в качестве удвоителя напряжения при темиае- 
parypa до +70°C В верхней строке приведен ток первого плеча, в иижней — второ- 
го Последовательное н параллельное включение блоков недопустимо. 


4) Блок прадназначев для работы в схеме уднозния напряжения н в мостовой 
cxene при температуре до +70° С. В верхней строке приведен ток при работе выпря- 
мителя в мостовой схеме, во второй — в схеме удвоения. Последовательное н парал- 
пельное вьлючение блоков недопустимо, 
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Таблица Vill3t 


Кремниевые плоскостные импульсные диоды 1) 





Максимальный 











«| Максимальное обратяый ток, ика 
ge падение 
напряжения, A 
be в, в прямом & 
Be нвправления Е и окружающей 
ЕЯ! при токе 50 ма |9 ру: 
= | SB] и температуре, = | Temmepetype, Общий вид диода 
а [28 ы FI 
5 |e, Se 
Е |138 7 S. 
8 |ge ЗЕ 
5 = 8 | 520 | +100] +125] = $ | 4201 4-100}4-125 
8 т ag + H+! 
FAIGA| 7O; 2,0) 1,1) ~ | 7011,0| 30} — 
12 < 
7220 | 50| 1,5] 19| —| 50 101 20| — 8 


ДРЗОА | 70| 1,5 | 19| —| 70| 1,0] 30} — ENS 
ДОБ | 100} 1,5 | 1,9 | — 1100] 1,0] 40 | — 























fa | 50/1,0] — | 1 | 10101] — | 10 
50| 1,0| — | 50 
ДоЭЗА |100 | 10| — | 1 1100 | 1,0] — | 50 
50/5) —| 20 
Fees | 160] 101 — | 1 | 1501150] — [50 
("| —| 30 





1) Среднее значение выпрямленного тока для всех диодов при температуре -|-20° С 

составляет 50 ма, при температуре --100°C {для Д219 и Д220) и 125 С {для 0223) — 

0 ма, Ток в импульсе (при длительности 10`мксек) до 500 ма, Емкость диодов типов 
A218, Д220 при обратном напряжении 5 в не более !5 пф. 


2) Для диодов типов Д219, Д220 в ивтервале температур от ~60° до +100° С, 
дая 1253 от -=60° С до 10? С. д + . 


2) Плюсовый вывод всех диодов отмечен красвой точкой. На корпусы диодов на- 
месены: Д219А — красвая точка’ Д220, 220A, 11990B — желтая точка; Д223 — четыра 
красных точки; Д223А — две красных точкн, Д2?3Б — три красных точки На о 
ай ВЫВОД диодов типов Д219А и 220A нанесена черная точка, Д220 — сивяя, Д220Б — 

aa, 
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Таблица У! 132 
Кремниевые переключающие диоды 












27Б 


2275 
2286 д 


Д2азВ 


227, 


даж 
71228, 


227А 27Г дати 
Параметры д А Даг Д228Ж Д228и 























Напряже- 
ние вклю- 
чения, в | 10-20} 14—98| 20-40} 28—56| 40—80] 80—100 | 100—200 


Примечания: Наибольшее значение обратного тока переключения для всех 
диодов | ма. Наибольшее зиачение тока утечки 100 жка. Наибольшее значение тока, 
З«лючення для диодов Д227 5 ма, для диодов Д228 | ма. Наибольшее значение тока 
выключения 15 ма, Наибольшее значение тока включения в импульсе длительностью 
10 жксек (при среднем токе через диод не более 200 ма) 2 а, наибольшее значение то- 
ка выключения в тех же условиях 10 а, Наибольшее значенне обратного напряжения — 
19 в. Наабольшее значение остаточного напряжения 1,5 в (для днодов Д227 при токе 
через диод 200 ма, для диодов Д228 при токе 50 ма). Навбольшее значение врамели 
включения для диодов На 0,5 mxcex, для диодов ДЯ28 0,1 мксек. Нанбольшее значе» 
вне воемсни выключеныя для дкодов [1227 18 иксек, для диодов Д228 5 иксек. Нанболь- 
шее значение емкости ‘деода у #4227 100 nd, у Д?28 80 np, Диапазон рабочих темпе- 
ратур ЕН me о С. Конструкгивиое выполнение аналогично диодам Д202— 11205 
см. табл. .25). 


Таблица 111.33 





ВЕ-=== Кремниевые стабилитровы *) 

















i” 
5 
3 
Наибольшее 2 = = 
а а внутрениее g Е a 5 
я Е (дивамнческое) | Я в 8 Е: 
= Е ‹опротнвле- 5 Е Е s 
gels ние, = Я 5 
> | on ЕЕ 
В | а Fale |g 
Е 2 g gs | 5 8 
a 5 5 ы $ | в.а 
Е Ее [ООО ВЕРЯ И 
3 x |e a 8 24 | 2813 g 
Е 818 Е В: | ве |3 о 
аи и ОИ 
: Е ЕЕ ee)a | 6 
2 Ё Е 2 а a х 
Е x 21 3 | Е 82 а | Е 
Е 5 Е $8 e | gh] ef) é.| Fz 
8 Е 8 | gz | 22 | 3 | к | Be | ЗЕ Е 
ke) = 2) 82] 85 | 8: | 28] 28 | 22) 28 
808 7-85 5 | 1—33 6 12 ю 1 | 280 1 
1809 8—9,5 5 1291 10 18 10 1 | 280 1 
2810 9—10,5 5 |1—26| 12 25 10 1 280 1 
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Продолжение табл. У! .33 








Наибольшее ° | = ы 
внутреннее 
Е Ё {динамическое) Е i é 
Е 3 сопротнв- = Е | 
3 Ё зевие, 8 Ё 
: ЕВ om Е 18 
Ele ee |S |5 
Е es) e-] 2 
Е а o= | 2. |8 
Е В: | а 
Е Е ES] 8312 
и = yg = о 
Ё НЕ |2 ЗЕ | Ее 
° > {al {2 [а | de 
Е Ё a |2 5 § ge | 25] 8 РЕ 
Е 3 aig g м ЗЕ | grid gx 
j i ЕЕ | bs 
Е ЗЕ НЕ: Ez] На ВЕ 
8 | ЕВЕ 








дви 10—12 | 





























5 10 { 1 | 280] 1 
1813 Nb—14 | 5 10} 1 | 28041 
ДВАА 7—85 |5 10| 1 | 340 | 0,07 
8145 8-95 | 5 10 | 1 | 340 | 0.08 
08148 9—-10,5| 5 0 | 1 | 340 | 0,09 
Двиг 10—12 |5 10 | Е | 340 | 0,098 
двд us—14 |5 1 | 340 | 0,095 
2C158A 5,6 | м 46° _|- | — | 0,05 
2С168А 68 [10 |345] 289 — | — | — | 008 











) В схемах стабилизации подключаются к источнику полярностью, обратной по 
отношению к обозначенной на корпусе стабилитрона, допускается последовательное 
включение в любом количестве. 

2} При увеличении температуры окружающей среды выше 80° С допустимая pate 
сеиваемая мощность снижается на 2,8 мат на каждый градус, 

#) На рабочем учястке характеристики. 


Транзисторы представляют собой полупроводниковые приборы с дву- 
мя р-и-переходами, В простейшем случае транзистор (рис. \У111.12} 
состоит из кристалла германия Г и двух остриев Ou К, касающихся поверх- 
ности кристалла Ha расстоянии 20—50 мк одно от другого. Каждое острие 
Образует с кристаллом Г обычный выпрямительный контакт с прямой 
проводимостью от острия к кристаллу. Если между электродом Э, называе- 
MBI эмиттером, и базой Б подать напряжение прямой полярности, а меж- 
Ду электродом К, называемым коллектором, н базой Б —= обратной полярно- 
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CTH то, оказывается, что величина тока коллектора {к («обратного») нахо- 
дится в прямой зависимости от величины тока эмиттера (>. 

Поскольку напряжение на эмиттер подано в прямой полярности, 
а на коллектор — в обратной, TO внутреинее сопротивление в цепи эмиттера 
оказывается значительно меньшим, чем сопротивление в цепи коллектора, 
поэтому, несмотря на TO, что токи эмиттера /, и коллектора Г; незначитель. 
но отличаются один от другого, 
удается получить больцгое усиление 
по мощности (порядка 1600—1000). 

Если включигь в цепь кол- 
лектора нагрузочное сопротивле. 
ние Анвеличиной несколько десятков 
килоом, а на эмиттер подать перемев- 
ное напряжение, то напряжение, раз- 
вивающееся на сопротивлении Ry, 
окажется значительно большим нап. 
ряжения, приложенного к эмиттеру. 

Так же как и дноды, транзи- 
сторы могут быть точечными и плос 
костными. Однако точечные транзи 
сторы в настоящее время уже полностью вытеснены плоскостными, харак- 
теризующимися большей стойкостью к внешним воздействиям, мень. 
шим уровнем шумов, более высоким коэффициентом усиления, большей 
МОЩНОСТЬЮ И Т. Д. 

Плоскостный транзистор состоит из кристалла полупроводника (rep 
мания, кремния и др.), имеющего три слоя с различной проводимостью р ий 
Проводичость типа р создается из- 
быточными носителями положи- 
тельных зарядов, так называе- 
мыми «лырками». образующими- 
ся вследствие недостатка элек- 
тронов в слое. В слое типа 
п проводимость  осушествля- 
ется избыточными электронами. 
Таким образом, возможны два Рис. VIII.13. Схематическое изобра» 
типа плоскостных транзисторов:  ЖеНИе транзистора: 

P-n-p, в котором два слоя типа $,W,,C%ENa, монстра 6 — бизма вил 
р (например, германня) разде- 

лены слоем типа п (рис. УПТ.13), 

п-р-п. в котором два слоя типа в разделены слоем типа р. Толщина сред- 
него слоя обычно очень мала (приблизительно 0,25 мк), 

В зависимости от сочетаний величин и знаков напряжений на эмит- 
терном U, и коллекторном Ик переходах транзистор может работать в об 
ластн отсечки, активной области и области насышения. Область отсечки 
характеризуется обратным смещением на обоих переходах (оба перехода 3a- 
перты), активная область — прямым смещением на одном переходе и 
обратным на другом и область насыщения — прямым смещением на обойх 
переходах (оба перехода инъектнруют носителн в базу). Кроме того, 
сразличными сочетаниями иапряжений транзистор может работать в пря- 
MOM (нормальном) и в обратном (инвереном) включениях. В последнем слу- 
чае эмиттер служит коллектероы, а коллектор — эмиттером. 

В зависимости от того, какой электрод транзистора является для ис- 





Рис. У11.12. Схема, поясняющая 
прнниии работы транзистора 
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точников тока. (напряжения) цепей эмиттера и коллектора общим, различают 
три схемы включения траизистора: с общей базой, общим эмиттером и об- 
шим коллектором. Различают схемы включения по переменному току 
(в этом случае определяется общий электрод относительно входного и 
выходного переменного снгналов) и по постоянному току (когда определя- 
ется общий электрод по источникам питания эмиттерного и коллектор- 
ного переходов). 

В табл. УПИ.34 приведены перечисленные возможные случаи включе- 
ния транзистора структуры pp. Для транзистора п-р-п все поляр- 
ности, указанные в таблице, должны быть 
изменены на обратные. 

Транзистор может работать в двух 
режимах: усиления и переключении. 
В режиме усиления при малых сигиалах 
транзистор работает только в активной 
области, при больших сигвалах — в об- 
ласти отсечки и в активной области, 









ay 


i 










| | 


a 6 


5 
Puc, VILi.14. Конструкция транзи- Рис. \УИ1.15. Изображение 
стора: транзистора в виде четырех- 
а — структура кристалла; 6 — общий вид полюсника: 


транзистора.  g — с общей базой, 6 — с об- 
щим эмиттером; в — с общим 
коллектором. 





В режиме переключения транзистор работает во всех трех областях — 
активной, отсечки и насыщения, Причем рабозаи точка на длительное 
время «задерживается» в двух последних областях и быстро «пробегаег» 
активную область, 

На припципиальных схемах транзисторы р-р и п-р-и можно 
отличить по направлению стрелки эмиттера, которое совпадает с направле- 
нием 10Ka /5. 

Вариант конструкции  плоскостного транзистора приведен на 
рис. VITI.14. 

Параметры. транзисторов пра малых сигналах. При малых 
сигналах транзистор работает в линейном режиме и может быть представлен 
B виде активного линейного четырехполюсника (рис. УШ-15) в различвых 
вариантах включения: с заземленной базой, с заземленным эмиттером и с 
заземленным коллектором. 

Входные й, uy, И ВЫХОДНЫЕ fy, и, токи и напряжения четырехиолюсниьа 
взаимно связаны, Приннмая любую пару этих переменных за независимые, 
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можно получить ту или иную систему уравиений, описывающих четырех- 
полюсник, 

Если за независимые переменные приняты токи (сисема 2-параметров), 
то уравнения четырехполюсника имеют вид; 


и: == ига + 62 
Uy = а 


TRE 2 И 29 — входное и выходное полные сопротивления при разомкну- 
том выходе и входе соответственно, 21о И Zp», — обратное и прямое полные 
передаточные сопротивления при 
, разомкнутом входе и выходе со- 
2 стветственно. 
Если за независимые пере- 
мениые принять напряжения 
| {система у-параметров), то 
uy 


by = Yq + 495; 

fy = шум Pb Medan, 
THE ty, И У» — входная и вы- 
ходная проводимости при корот- 


Рис. \У11.16. Эививалентиая схема  Козамкнутом выходе и входе со- 
транзистора с общей базой, ответственно; Yip и ум — обрат- 
ная и прямая передаточные про- 
BOAHMOCTH при короткозамкиутом входе и выходе соответственио. 
Если за независимые переменные выбираются входиой ток и выходное 
напряжение (система #-параметров), то 


Uy = Айа Е вой 
by = Ай + йь 


Fae Ayy и й». — входное сопротивление и выходная проводимость при за- 
корочениом выходе и разомкнутом входе соответственно; tye — отношение 
напряжения на входе к напряжению Ha выходе при разомкнутом входе; 
fay — отношение тока на выходе К току на входе при закороченном выходе, 

При pacsete схем с полупроводниковыми трнодами применяются все 
три системы параметров. 

Система 2-параметров. На puc. VIII.16 приведена Т-образная эквивалент- 
ная схема транзистора с общей базой. 

Эта схема справедлива для области низких частот, так как реактивные 
элементы в ней не учтены. На рисуике; у» — прямое сопротивление участка 
эмиттер — база; 7, — обратное сопротивление участка коллектор ~— база; 
f6 — сопротивлевие части кристалла, образующего базу. 

Сопротивлевие эквивалентного генератора гг определяется как отно“ 
щение ъ. д. с. эквивалентного генератора ег к току эмиттера tg 






к 
> 


Характеристические сопротивления в системе г-параметров измеряют 
в режиме холостого хода (по перемениому току), поэтому ее часто называют 
системой параметров холостого хода. Для полного описания свойств трай“ 
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ee 
зистора в области низких частот достаточно определить четыре его основ- 
ных параметра: 

thi tag les 240 = Из 21 = Из. , 


Входиое сопротивление 


измеряется при разомкнутом выходе (рис. VITLI7, а) и обычно составляет 
50-100 ом. 








Транзиствр 









Транзистор у 
Пе Id 


г 
Рис. УПИ.17. Схема измерения 2-параметров транзистора. 





Сопротивление обратиой связи 
4, 
па = + 
by 
измеряется при разомкнутом входе (рис. УПТ.17, 6) и обычно саставляет 
50—300 ом. 
Прямое проходное сопротивление 
= № 
21 и 
измеряется при разомкнутом выходе (рис. VIIL.17, 6) и для точечиых 
транзисторов приблизительно равно 30 ком, для плоскостных — 1 Мом 
и более. 
Выходное сопротивление 


^ 

23 = I 
Измеряется при разомкнутом входе (рис. VIII.17, 2) и для точечных трать 
Зисторов составляет около 30 ком, для плосиостных — Ь Мом. 
12” 
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Соотношение между 2-параметрамн транзистора и элементами экви- 
валентной схемы (рис. У111.16): 


m= iti 
Ne Гб; 

ta 7, 56; 
та =", № о 


Измерять параметры траизистора следует пры определенном режиме 
по постоянному току, так как их величина зависит от режима раболы, 
На электроды, которые должны быть 
в процессе измерений = разомкиуты 
ло перемениому току, питающие на- 
пряжения подаются через разделитель- 
ные дроссели, индуктивное сопротна» 
ление которых Ha применяемой пря 
измерениях частоте в 30-50 раз боль- 
ще сопротивления той цепи транзисто- 
ра, где требуется создать режим холо- 
Рис. 111.18 Эквивалентная  стого хода. Это условие сравнительно 
П-образная схема траизистора легко осуществить при исследовании 
в режиме включения с общей точечных транзисторов. Для плос- 
базой. костных транзисторов, выхолное cor 

противление которых велико, создать 
режим холостого хода весьма затрулнительно, Поэтому на практике при- 
меняются другие системы параметров транзисторов. 

Система у-параметров. Если транзистор представить в виде П-об- 
разной эквивалеитной схемы четырехполюсника (рис. \У11.17), то пара- 
метры его удобнее всего выразить в виде полных проводимостей и. В ot 
личие от 2-параметров у-параметры определяются в режиме короткого 
замыкания. В области низких частот параметры транзистора будут опреде- 
ляться активиой составляющей проводимости, 

На рис. УПИ 18 обозначены активные проводимости g, 5 — между 


эмиттерам 11 основа 1ием; Ban — между эмиттером и коллектором, 8.6 — 


между коллектором и базой. 
№" Усилительные свойства транзистора отображаются посредством ге- 
нератора, развивающего TOK 





= В. 
Свойства транзистора характеризуют такие параметры: 
Входная проводимость 
и - 
8 = м. 
измеряется при замкнутом выходе (рис, VIII.I9, a). Ее величииа составляет 
обычио около 0,025 сим. 
Проводимость обраткой связи 
4 
8в = и, 
измеряется при закорочениом входе (рис. УГИ.19, 6). Чем меньше эта про 
водимость, тем слабее паразитная обратная связь в транзнсторе. 
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————— ->——— 
Проводимость #1» составляет дли плоскосткых транзисторов около 


10-8 cus. 
Проходная проводимость 
i 
8a = 
ay 


определяется при закорочениом выходе (рис, VIIT.19, в). Для плоскоствых 
зранаисторов g = 0,03 сим. 
Выходная проводимость 


определяется при закорочениом входе (рис. VIII.19, г), составляет для 
плоскостных транзисторов около 10—68 cus, 


р Tia 


© от Tpansucmop id . Транзистор 10 rs 
| Po] 
6 г 


Рис, УПТ.19. Схемы измерения у-параметров транзистора, 
















Связь па аметров транзистора с элементами его эквивалентиой схемы 
(рис. VIV1.18): 


ви = 8a6+ Sri 
813 = — бы 
Sar = - ri 

82g = Buca + 8к-6 


Система у-параметров удобна для измерения параметров плоскостных 

транзисторов, так как при этом не нужно создавать режима холостого хода. 

тобы создать режим короткого замыкания по переменному току, выход 
шунтируется емкостью в несколько десятков микрофарад. 

Недостаток системы у-параметров — трудность измерения величины 
Six связаиная с необходимостью сбздания режима короткого замыкания 
на входе траизистора. Прн этом вследствие малого входного сопротивле- 
ния для осуществления короткого замыкания требуется емкость порядка 
Нескольких тысяч микрофарад. 
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Система й-параметров нли смешанная система, Соответствующая этой 
системе эквивалеитязя схема приведена на рис. VIIT.20. Свойства трамзис- 
тора характеризуют такие параметры: 


4 & Входиое сопротивление 
© 2 th 
fy= 
11 п 


измеряется при коротком замыкании 
выхода транзистора (рис. УПТ.21, а) 
и составляет около 30—50 ом. 


Обратный коэффициент 
Рис. VIII.20. Эквивалентная усиления по напряжению 
схема транзистора в режиме 





включения с об@цей базой для РЕ 
системы й-параметров. и 


измеряется при разомкнутом входе (рис. УПТ.21, 6) и составляет около 
8-510=5. 

Коэффициент усилення по току, взятый с обратным 
знаком, 





Рис. УЦ].21. Схемы измерения #-параметров транзистора. 


измеряется в режиме короткого замыкании на выходе транзистора 
(рис, УПТ.21, 8). 

В схемах с общей базой этот коэффициент обычио обозначается бук- 
вой @, в схемах с обтнм эмиттером — В. Для точечных траодов в схе- 
ме с заземленным основанием © составляет 2—2,5, а для плоскостных —~ 
0,9—0,99. 

Выходная проводимость 


Uy 


измеряется в режиме холостого хода на входе транзистора (рис. МИТ.2Ь, 4. 
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EE Eee OO 
Смешанная система наиболее удобна для определении параметров тран- 
зистора. Однако для расчетов целесообразнее применять систему у-пара- 
метров, которые более близки к параметрам эквивалентной схемы элек- 


тронной лампы 
Соотиошения между параметрама  четырехпо- 


люсников 





г = Ваза — Maaher . I . 
и = в , 1 fin 2 
па == is, y, — Аа. 
12 hee , 13 Ay 1 
Вл fray 
Та =} dy ; 
Е и ГЫ 
Го = и 3 у = nates = Вэй . 
22 AY 


Элементы эквивалентной Т-образной схемы © общей базой связаны 
с В-парамелрами следующими соотношениями 


#25 
ty == hing — ke 





(+ heigl Mig 7, +14 И — 9) 





226 
г Ан ум 1 A 
= > Ж =p: N96 
6 hea6 в об 


. . 1 
= hag fate =—% Вы = 


к к 
Если известны fg параметры для схемы с общей базой, то легко путем 
пересчета получить й.-параметры для схемы с общим эмиттером и Ay -па- 
раметры для схемы с общим коллектором: 


om fig в. 
т 
ho. = вби — hig Fats t+) hoo mel 
Re 1+ foie вы 
hase 1 
B= hy = Tifa Вок TE fing 
226 226 


Иногда удобнее (в частности при определении параметров по харак- 
теристикам) определить й.-параметры. В этом случае Ag- и №, -параметры 
можно определить по формулам. 


Rag 03 


hy 1>йроь — Bigg (ats + 1) 
р; Ик 
I+ figig 





> Ate = bus 
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hig = 


215 


T+ ho, $ Юя -- (LE Mois 


в 


hoo, 


Agog = Tito Вок = hogy 


Рис. \111.22 Статические 
характеристики транзистора: 
4 — входная для схемы с общей 
базой; 6 — выходная для схемы 
< общей базой; в — выходная 
для схемы © общим эмиттером. 





Режим транзистора по параметрам 
эквивалентных схем можно рассчитывать 
при малых уровнях сигналов. 

На pute. VIII. 22, а,б приведены ста 
тические характеристики для схемы с 
общей базой, из которых можно опреде 
лить й5-параметры транзистора: 





AU, 
ig = А при Ик = const; 





Вов = Me? 1 = const; 


Лив = к » Uy = const; 
боров = ae » T= const 


Точность определения Яб-параметров 
по этим характеристикам невелика вслел- 
ствие тесного расположения входных Ха- 
рактеристик для различных значений Ик 
и очень малого угла наклона коллектор- 
ных характеристик в схеме с общей базон. 

Значительно большую точность мож- 
HO получить при определении й.-парамет- 
ров, используя более круто идущие ха- 
рактеристики для схемы с общим эмит- 
тером. Схематичио этв характеристики 
показаны на рис. VITI.22, в. 


Uo = a при Ик = const, 
Вэ = ne я 5 = const; 
fgg = ae 2 Ux == const, 
Agog = А. у Ig = const, 
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i Ад 

Большое сходство характеристик для схемы с общим эмиттером с ха- 

актеристиками электронных ламп позволяет в некоторых случаях исполь- 

зовать методы расчета ламповых схем для расчета устройств на транзис- 

торах. Ниже дается связь между «ламповымн» и у-параметрами транзистора. 
Крутизна 





Крутязна характернстикн тока базы 


5 Ag 
6 = We = в. 


Ecan транзистор работает при больших сигналах, например, в окоиеч- 
ных уснлителях низкой частоты, то можно воспользоваться параметрами 
большого сигнала илн графическими методамн расчета по статическим 
характеристикам. 

Параметры транзисторов в области высоких частот. В расчетах высоко- 
частотных усилителей на транзисторах обычно пользуются у-параметра- 
ми для схемы с общим эмиттером, Которые в области высоких частот AB A> 


ются комплексными. 
Входная проводимость 
i \? 
tus ( fs } fis i 
AG т x 
“ey 
fs 





Gite = Sits + Ps = 


тде Bis — активная составляющая входной проводимости на высоких 
частотах; Хз — реактивная составляющая входной проводимости; Я — 
входная проводимость на иизких частотах (измеряется или вычисляется на 
основания таблячных данных по формулам стр. 357, 359); | — рабочая часто- 
та; fg—~ граничная частота по крутизне Sx (на частоте fy параметр 8. 
уменыпается на 3 06 по отношению к $, измеревному в статическом ре- 
жиме); fs связана с граничной частотой усиления по току f,, преводимой 
в таблицах, приближенным равенством 


fa 
is 575 
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г; — распределенкое объемное сопротивление базы, является пределом, 
к которому стремнтся сопротивление транзистора на достаточно высоких 
частотах (приводится в таблинах). 

Проводимость обратной связи 


Blog + + 27 | 27Ск — Bios + 


РТР р. 
t+f(£ tf 
( is) ( ts) 
где Eins и Xj) — активная и реактивная составляющие проводимости 
обратной связи на высоиих частотах; Bio, — проводимость обратной связи 
на низких частотах, Cy — зарядная емкость коллекторного перехода (при- 


водится в таблицах). 
Выходная проводимость 


Live = B29 Е Ра» = 


Yay = 8209 + Ро» = 





, 2 
4 » ЭлуСк (1+ ибо») — воз Ck) 
8209+ 1 fy? у 
+ (5) 
2п/С» (1 + 68425) аъ 
+! ТЕ 
+(5) 


, 
где Ви И хоз — активная и реактивная составляющие входной прово“ 
димости на высоких частотах; дз, —= входная проводнмость на низкой 


частоте. 
Проходная проводимость 


, 8. 

Yoig = Bag 1 = а - iT Fr 
144 1+ [-^- 

( fs } ( fs } 

где 2» и хи» --активная н реактивная составляющие проходной 

проводимости на высоких частотах; 81» 7 проходная проводимость на 

низких частотах. 


Модуль проходной проводимостн | Yo4,| представляет крутизну харак- 
теристики транзистора по цепи коллектора 


19» | = ИЕ + hig = Fats 


Vey У 


5 . 
к So 
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Параметры транзисторов, приводимые в таблицах: А: — входное <0- 
противление, OM, #— коэффициент обратной связи по иапряжению; 
ha, — коэффициент уснления по току; #й», — выходная проводимость, 
мксим (в зависимости от схемы включения смешанные параметры #11, Ayes 
ра, Mag снабжаются индексами +6», <9> HAN «кз); 0% н © — коэффи- 
циенты усвления по току в схеме с общей базой для низких и высоких 
частот соответственно, & = -Й.:6; By и В — то же, для схемы с общим 


эмиттером, В = fg 55 р — распределевное объемное сопротивление базы, 
ом; Ск н Cy — зарядные емкости коллекторного A эмиттерного переходов» 
ng, Cx — постоянная времени коллекторной цепи, Ace; Fy — коэффи- 
пиент шума, 6; [, в fg — граничные частоты усиленин NO току н схеме с 
общей базой и общим эмиттером соответственно, при этих частотах в и В 
падают до 0,7 or ay и В, в == 0,71, (1); 


fy — максимальная частота самовозбуждения автогенератора на тран- 
зисторе, 





Goo . 
3676Ск 





b= 


{5 — граничная частота усилевня по крутизне, IPH которой KpyTHSHa 

S, падает до 0,75, 
Fa. 
i 

5.76 
U, — напряжение на коллекторном переходе, 8; Икби Us, — напряжения 
на коллекторе я эмиттере в схеме с общей базой, 6; Ик зи Ис,» — напряжения 
на коллекторе и базе в схеме с общим эмиттером, в; AU, — падение напря“ 
жения Ha полностью открытом транзисторе, в; Ик. о — максималькое об- 
ретное иапряжение коллектор— эмиттер при разомкнутой цепи базы Аб== oo, 
5 = 0; Uy в.о — максимальное обратное иапряженне между эмяттером н 
базой при разомкнутой цепи коллектора (/к== 0); fy и /к — полные токи 
эмиттера и коллектора, a; /ко — начальный (температурный) ток коллекто- 
ра при отключенном эмиттере (7, = 0); 1, ‚ — сквозной ток коллектора 
пря отключенном выводе базы (/6 = 0); Г, „ — начальный ток коллекто» 
ра при закороченных выводах базы и эмиттера (Ug, = 0); Jp, — ток обрат- 
HO смещенного коллекторного перехода при запертом эмиттерном переходе, 
ма; 1, . — начальный температурный ток обратно смещенного эмиттерного 
перехода при отключенном выводе коллектора (/y == 0); Рманс — максималь- 
ная мощность, рассеиваемая транзистором, em, В — коэффи цнент усиления 
по току при постоянном или импульсном токе (на большом сигнале), 


|5 = 





. Fe Feo 


о В" 


S, и Sq — крутизна переходной характеристкки — тангене угла на“ 


клона примой, касательной к линейному участку характеристики — COOT* 
ветственно на высокой и низкой частоте, а/8; Th н Te — длительность фроита 
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нарастания и спада импульса тока коллектора, сек; Ty — время переклю- 
чения (принимается большее из Th и Tc), сек; тр — время рассасывания неос- 
HOBHEIX носителей (время задержки) импульса тока коллектора после 
переходу, сек; 
Ry — сопротивление насыщения (котангенс угла наклона к оси абс- 
цисс начального участка выходной вольт-амперной характеристики тран- 
знстора), ом. 
__ Маркировка траязисторов пронзводится в соответствик с ГОСТ 5461—59 
и 10862—64. 
Согласно ГОСТ 5461—59 условные обозначения транзисторов состо-’ 
ят кз трех элементов. 


приложения запирающего импульса к эмиттерному 


Первый элемент — буква П или МП (для транзисторов в* 


холодносварном корпусе). 


Второй элемент — число, 
свойства прибора: 


Транзисторы низкочастотные (f < 5 Мгц) 
малой мощности (Р & 0,25 em) 


характеризующее электрические 


германневые „еее о аня 1—100 
кремниевые еее анк а 101-200 
большой мощности (P > 0,25 вт) 
германиевые ‚еее. 201—800 
кремниевые Pe eee ee eee ee 301—400 
Транзнсторы высокочастотные (f >> 5 Мгц) 
малой мощности (Р < 0,25 вт) 
гермакиевые ee вено се 401—600 
кремниевые оао кони но 601—600 
большой мощности (P > 0,25 вт) 
германиевые —. еее te es 601—700 
кремниевые „уе 701—800 
Третий элементы буква, указывающая разновидность 
прибора. 
Согласно ГОСТ 10862—64 маркировка транзисторов состоит из четырех 
элементов. 


эле! 


Первый элемент — буква или цифра, обозначающая исходный 
материал: Г или 1 — германий, К aan 2 — кремний, А или 3 — арсенид 
галлия. 

Второй элемент — буква Т. 
Третий элемент — число, характеризующее назначение или 
ическяе свойства прибора: 
ранзисторы малой мощности: 


низкой частоты 


средией 
ВЫСОКОЙ 


» 
» 


Транзисторы средней мощности: 


нязкой частоты 


средней 
ВЫСОКОЙ 


2 
3 


101—199 
201—299 
301—399 


401—499 
501—599 
601—699 
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————_о—ж———__дод ао 


Транзисторы большой мощностя: 


низкой частоты еее еее со. 7014709 
средней + еее еее а с 801-899 
высокой =» еее кк ee ee ee 901-999 


‚ Четвертый элемент — буква, указывающая разновидность 
типа из данной группы пряборов. 
Пример. Обозначение [T3136 означает: германиевый транзисторе 
малой мощности, высокочастотный, разновидность Б. 





8 


Рис. V111.23. Полярность подключения 
источников питания для транзисторов: 

а — типа р-п-р в схеме е общей базой; 6 — 
типа р-п-р в схеме с общим эмнтером; в —- TH- 
па n-p-n в схеме с общей базой; г — tuna 
п-р-п в схеме с общим эмиттером. 








Параметры транзисторов, разработанных до 1964 г. приведены в 
табл, У111.35—\У 1.42, параметры новых транзисторов даны в табл. 
\111.43—\11.45. 

Во всех таблицах указаны абсолютные значения напряжений на элект- 
родах транзисторов. Полярности напряжений в зависимости от типа тран- 
зистора и схемы его включения, определяются согласно рис. УП1.23, 

казания по эксплуатации полупроводниковых приборов. Не следует 
превышать предельно допустимые значения напряжений, токов и мощности, 
рассеиваемой коллектором, во всех статических, дннамических A неуста- 
новившихся режимах (например, при переключениях). Даже кратковре- 
менная перегрузка транзистора приводит к перегреву контактов и ухуд- 
шению его параметров. При включении первым пеобходимо соедннять 
контакт базы. * 

Кристаллические приборы ве должны размещаться вблизи нагреваю- 
щихся деталей. Желательио иметь хороший теплоотвод от корпуса при- 
бора. Пайка я изгиб выводов плоскостных транзисторов и днодов допускает- 
ся на расстояний не менее 10 мм от корпуса, Дяя пайки применяется прн- 
пой с температурой плавления не свыше 150° С. 
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20) При И>.6==( первая цифра для T1208 при Их. = 40а, вторая для 1209—1210 
прин Ик = 60 в. 
2) Для 11302 при Uy.¢ = 40 в, для 11303 при Uy б =70 в, для 11304, пра Uy б = 


se 100 в. 
33) Перван цифре при U, 6.9 = 10 в. вторая для ПА при U, 6 9 = 50 в, для ПАВ 


при {7.6.о== 60 в, для THB при U 56.97 35 в. 

+8) Для ПАГ, ПАД первая цифра при Оъ.6.о == Ю в, вторая пра U5 б.о = 60 6, 

#4) При Uy = 6; первая цифра при Uy 6,0 = 10 в, вторая для 1201 при Uy 6g = 
se 35 в, для П202, 1203 при И. бо= 456 

2) При Из бо = 50 6. 

28) При Uy g = 14 

3“) Для ПАБ — ПАГ при =? а, fg = 0,3 а. 

2) При p= la, ig =03а 

2} При и=5а, Ig= 0,5 a 

19) Внешний радиатор — дуралюминиевая пластинка размером 20)X200X4 мм, 

%) Для 1216, П216А, П217, ПРА, 112178 Pyage = 30 вт, 

#2) Для 1302. 

#} Внешний радиатор — алюминиевая пластинка толщивой 5 мм с поверхностью 
300 сие. 

21) Первая цифра для 11201, T2104: в иипульсном режиме для П201А к =2 98, для 
1202, T1208 fy = 2,6 а. 

34) При длительности омрульса до 10 Mxcex и скважности не менее 2. 


40) Для ПАВ. 
8) Для T1201. . 
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Таблица УП 86 


Мощные транзисторы типа р-и-р (параметры транзисторов при темперагуре окружающей среды 20+5° С) 


Общий вид и схема 
расположения выводов 
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Продолжение табл. 111.86 


Общий вид и схема 
расположения выводов 
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Таблица VISE 


расположення выводов 
Аналогичны 
транзистору П16 
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Общий вид и схема 
расположения выводов 
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Высокочастотные транзисторы малой мощности (параметры групп при тем 





A $ : а 
Be ifs & Eg 
ey Re Е ge 
де ag 8 Ee 
zo | #°8] 2 3.5 
Бо ges g $8 

® о Я а 

B23) 288 | 58 | 28 

Группа Belek ol Balak 
транзисторов | FOR |0 A gh | gel 
BaSleen| a2 |887 
aha|sh8] Но | gs © 
29 | 35| $8 | ЕЕ © 

Sg. |592 28 | Ee s 

Zan (Fee) 2 og 
ЗАСТЕВЫ | BE LES © 

558 |58) 28 (2g = 

Eas |285 | Ё |23 2 





1401—0403 | 59| — ] 5H] — 

1404—1405 | — | 

119, 1406, 

1407 | — 

119, 408, 

1409 ! —| 29| — 

1410—П411 | 109 | — | 79 | 125 


1414—1415 59| -|- _ 
П416 17| — | — _ 
1420—1421 5 — | — = 
11422—11423 5 _|- _ 





0501, 11502, 
11503 | 














Максимальный начальный 
ток коллектора Ly 4. ка 





три Чкб=б а, 13 =5 ма, f= 50--Ю00 гц. 





2) При Uy g = 8 6, Jy =1 ма, f = 270 гц. 
3) Tipe Uy g =5 а, Ig =! Ra, f = 270 ги, 
4) При Uy = 84. 





Максимальный обратный ток 


эмиттерного перехода 


15.0. ка 


20/105 





Максимальный обратный ток 
коллекторного перехода 


ко’ UKE 


89 


120/100") 


5) При Из g = 6 в соответственно для П12 и П12А, 1406, 11407, 


6) При Uz g =2 а, 
#) Пра Us g = 1a. 
8) При Uy g =5 в, для T1401, 1402, 11403, 
*) При Ugg = 6 6, 





AKFOPUOTO перехода на ча- 


Максимальная емкость кол- 
crore 5 Мец Cy, пф 


15/0 


20 


15 
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Таблица ИИА 
пературе окружающей среды 20+ 5° С) 
—ымкш—ы——ЩШ———— ряд юм ррнрньнв> _\___———————— 














Е g [Е ea |1 i 
« . : 
#5. Е Е f{ $2 | ef és Е 
В? g 2 |8 a Е 85. Е 
epee] 2 |9 | ge |1 ЕЕ ° 
eke = = = oh «Е в“ 2 
920 a Е я © of oars 2 
gee | fe jz |S | §! a Eee Е 
pee | Be |B 72] 8 Ва. es Е 
Ego ze g 2 ЗЕ Ел ЕЕ 2 
НЕЙ 5. | es} 88} 66 ЕЕ gee Se 
Pac о а 4 rae} ue e xO 3 zs 
Sa 8 35 Sa] eel 86 ЕО S32 ВЕ 
Zee ze EV | as =e BD = Ga, м = 
0,319 10 ~f— | 0 1 50 _ 
_ 4 05) — - 5 “10 — 
_ 5 -|- 6 _ — _ 
- 30 sy — | 6 — 10 _ 
— 20 —|— 6 16) — 100 _ 
15% [10/309 | — | — 101) 1 100 — 
2 fysyr201)| — | — | 12% 3 100/250 1) | | 14 
- 10 _|- 10 ~ 50 _ 
_ 10 _-|- 10 ~ 50 _ 
_ _ 10 | № | 20/3019 | 11/3 150 _ 

















20) При Uy g = 58. 

=) При разомкяутом эмиттере при температуре перехода ++ 120° С соответственно 
502 и остальных транзисторов. 

12) Для ПАО. 

38) Прн Ty == 10 жа. 

24) При fy =50 ма. 

35) В импульсе. ^ 

1в) При отключенной базе. 

47) При сопротивлении в цепи базы"Аб <! коя. 

18) При закорачивании выводов базы и эмиттера соответственно для T1501; ПБОТА, 

1502, Н502А, 11503, ПБОЗА, 

28) Для T1501, ПЫЛА, 

20) При Uy g = 3 в. 


для 





Таблица VITI 42 


Высокочастотные транзисторы (параметры трапзисторов при температуре окружанищей среды 2045°C) 
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Общий вид и схема 
расположения выводов 





Продолжение табл. УШ!.42 
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Низкочастотные  германневые транзисторы р-л-р (параметры при 


д 





Мало 
Параметры 
Е a ы 5 ее a 
Е аа 
ВЕ Е ЕЕ Е 








Гредельная частота усиления по току 

я eee fos] a fr da fafa 

Коэффициент усиления по току в схеме 

с общим эмитте: Е? 2)... ey | Wf 35—| 60— |110 | 20— | 35— | 60— 
me pow gia (B)°) 80 | 130 | 250) 50 | № 








50 

Статический коэффициент усиления В 5) я — _ - ~ 
Наибольший обратный ток  змиттера 

1ь,озмка &) „у зеееетене 1% | 1 | 15 | is | 8 5 5 
Наибольший обратвый ток koaextopa 

Ino WK) pre eee | 1 f to} to | oe | в 5 5 
Максимальная емкость коллекторного пе- 

рехода Си. AB). еее а 50150 | 50 | 50 130 30 | 30 
Нанбольшее значение постоянной време- 
HA цепи обратной связав г Cy нок _ — _ — | 3,6 | 3,5 | 3,5 
Максимальная выходная проводимость в 
схеме с общим эмиттером Язоз, мкедм 3,3 13,3 | 3,3 | 3,3 | 3,3 | 3,3 | 3.3 
Максимальный ток коллектора » а... | 0,05) 0,05| 0,05] 0,05} 0,02 | 0.02 | 0,02 
Максимальный ток базы 6+.а....., — _ — - - - — 
Максимальное значение напряжения Kon 
лектор — dasa Ик, gs. es ... | 1] ww] wp ив | 
Максимальное напряжение коллектор — 
эмиттер Иды и... еже — — ~_ — 6 6 6 
Максимальное напряжение эмиттер — ба- 
за 056.6 ee ee ~ — ~ - - - ~ 
Максимальная рэссенваемая мощность 
Praxer@@ oe ee eee + + « | 9,075 | 0,075 | 0,075} 0,075] 0,03] 0,03] 0,03 
Обратное напряжение база — эмиттер 

6.5.0 a нот - = —_ = _- — - 
Напряжение коллектор — эмиттер нм- 
пульское при длительности импульса не 
более 10 се^ и скважности не менее 10, 
ОР ООО fom ОИ ОИ ПО ОО ЗОО de 
Максимальное входное напряжение, при 
Тк = 460 жа: Уве... -- фене - _ _ - - ~ — 
Интервал рабочих температур. °C... Or —25 до +55 or —20 








1} Для ГТ109 пря Их = 5 в: для 11403 при U, 5 в, Tg = 100 жа; для ГТТОТА пря 
к = 20 6, J =0,1 а; для TT103 при Uy = а, J, = 1 ма. 


2} Для ГТ109 при Ик =5 8, 15 =1 ма; для 11403 пра Un =5 8, А = 100 ма, 
*) Для ГТ402 при ИУк-=18, к =3 ма; для ГУТОЗА пря Uy = 20 6, м =6 ма. 
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Таблица УП!.48 
температуре окружающей среды 204+6° С) 














Боль» 
мощные Сраднсй мощности mon 
ности 
slele sl ealealalalalajatkis я 
3 218181 8 |888 s 
ЕЕ ЕЕ |1 | Е | 1Е1ЕТГЕ 
1 7 & [ 0,013) 0,015] 8 8 8 $ a 8 8 8 0,05 
по] 20— | 80== | | ~ | 20| sof ao} 5 | so] — | 20—| so] 
350 | 20 | 100 60 | 150 | 60 | 150 | 150 60 | 150 
~ so_] oo} — ~ —~{-|—|]~ 4 
80 | 150 
5 3 3 — — 50 50 60 50 50 50 70 70 - 






































go] io ||| - 
36 | 3,5 | 3,5 _ — - - — — — —_ — — = 
3,3 | 3,3 | 331 — | — | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 260 | 280 - 
0,02] 0,02 | 0.02 | 0,5 | 0,5 | 1.26 | 1,95 | 1.26 | 1,26 | 1225 | 1.25 | 125 | 125 | ie 
«р -Е- 04 fos ром [oa fod [04 [oa | 04 - 
1] 6) Wb} —1 — | 45 | 45 | | co | co | oo | a | 80 - 
6| 6] 6 „| 25 | 30 [30 | 45 | a5 | 45 145 |6 | 60 55 
-|-|-1 042] 042} — | 20 | 20 | 20 | 30 | 26 | 20 | 20 5 
0,03] 0,03 | 0,03 | 0,5 | 06 рт 1 rie ! ! 1 1 50 
dm-f-y—-}—-}-}]-~-f—-te]}-—-J]-];-]-]-+ 18 
2 
| — — — — = — - _ 100 
ЖРЕТ 0.8 10,65 1 о,а | 0.8 0,8 10,8 1 08] — 
до +155 or т в Or — 60 до +70 or 8 
—_ 





*> Для TT109 при Ик = 5 в для TT108 при Uy = 5 в: для 11403 при предельных 
Snag напрежения на эмиттере. 
) Для ГТ109 при Uy = 5 8; для 11403 при наибольшем значении напряжения KOM 
лектор — эмиттер; для TT70l при (к = 60 6; для ГТ108 при Ск = 5 в; для ГТ402 пра 
Ик = WO, 


13* 
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415 
тт 
=" 


5 
25. 
71009, ГТО 





Konaexmop 
Эмиптер` 














ГАЯ 

















£7320 
Hoanentmop 
625 
6236 
Wopnye < 
Эниттер 


ый 
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5 ды =—20 


fT 09, T7310 


бронтевая точна 
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Высокочастотные германиевые транзисторы малой мощности 


eee 





р-п-р 
Параметры ав = 8285 sls 
ЕЕ Е! ЕЕ В 
ны ЕЁ О И ПО ЗВ ВВ ВИЗ В 


Коэффициент усиления по то- 
ку в схеме с общим эмиттером 20— | 60— | 20— | 60-= | 20-| 60—| — 
В при ива, 25 = [Г ла —| i5| 25 | 70 | 180] 70] 180] 70 | 180 


Модуль коэффициента усиле- 




















ния по току на высокой часто- 

те} В11...... . —|[—] -—/| -[ =~ = 3-40 

Статический коэффициевт у 15— 

дения по току В *) ЕР -]| № 
аксимальный коэффициент 

зтума Fy, 06 ....... .| 8 818 3 3 4 4 4 4qq- 

Максимальная емкость кол- 

лектора Ск, MD «eer e | 8 8] в 4] 4 5; 5] BI] 5 [25 

Максимальная емкость эмит- 

хера Су A vee ee ee | 25 | 28| 25| | р mF — FE ~ | 50 

Наибольшев anatenve посто- 

явной времени цепи обратной 

SBA 76 Cyr икиксек 4 6.» | 400 | 400 | 500 —-|—]—-| =~] —] — | 5 

Нанбольший обратный Tox кол- 

‚лектора к.с» мка *).....| 2 2 215 5 5 5 5 5 5 

ЗНанбольший обратный ток 

эмиттера 15. о, ма“) ....| 50 50 || —7] 

Нанбольшее звачение входно- 

го сопротивления #:1. ом ру 38 | 33 | 38 | 38 | 38 |383 | — 

Максимальный ток коллекто- 

Ра и. Ма cece arenes | 50 BO | 50110 0 sit) 10 Jo 10 — 


Максимальное постоянное нап- 
ряжение коллектор — эмиттер 
каб ааа не. | 12 12 | № | 10/6 | 0/6 | 10/6 | to/s | 10/5 | 19/6 | 12 


Максимальное импульсное 

‘напряженне коллектор — эмат- 

тер Ик. им 8 e+e ee ee | | р р | — 
Максимальное постоянное 

напряжение коллектор — ба- 

за кб eer eee ena e | 20 | 90 | BE t2 f i2 J te | te | 2 | We | i2 


Максимальное импульсное 
напряжение коллектор — база 
Ск. б. ны @ seer eee es | 80 | 30 | 30] —f р || —] 25 


—. 
*) Для ГТ308 при U,= 5 а, 1, = б ма, { =20 May; для ГТЗИ пря Ик=б в, 
J,=5 ма, { = 100 Мгц; для FT313 при Ик = 56, 5 =5 ма, [= 10 Meus для ГТ320 
при Up, =6 ¢,/y= 10 ма, = 20 Мгц; для ГТЗ02 при Ик ==58, 1, ==] ма, f = 20 Mey, 
2} Для ГТ308 при Uy =! в, Г. == 10 ма, {=50 гц, скважности импульсов Q =10— 
100; для ГТЗИ! при Uy, = 3 6, Fy = 15 жа, f = 60 ey, Q = 10—100; для ГТЗ13 при Uy = 
=5e, /5==6 ma, f= 50—100 гц; для ГТЗ20 при Ик = в, 15 = 10 ма, f = 50 гц; 9 = 
= 5—100; для ГТ322 при Икбв, y= ма. 
4) Для ГТ308, FT310 при Uy, ==5 6; для ГЛЗИ apa Их =2 в; для ГТЗ!3 при Uy = 
= 12 8; для ГТЗ20 соответственно при Ик=бен U,=20 в; для ГТЗ22 при Uy = 108. 
*% Для T7308 при U6 5 = 26; для TT311 пра И, =2 в; для ГТ313 при У. = .25 6; 
дла FT320 при И, =2 в. 
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Таблица УШАя 





4,5— 

10 [6 юЮ3—юр 10 >a] >6 | >8| 4 4 | 2,5 | 2,5 | 2,5 [25 
30— | 69— | 20— 120— | 20— | 50-— | 80— | 20— | 50— | 20— | 50-- | 20— | 50— 
80 | 180 | 250 | 250 80 | 120 | 250 | 70 4 120] 70| 120] 70 | 120 


-|-{-[7 ааа ааа 
2,8 [26 |255 [20 | 88| 8 | Let 18 | 2,5 | 28] 18] 18 
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pap 
mupewerp Ее ЕЕ 
ВЕ ЕЕЕЕЕ ЕЕ 
ВЕ ЕЕ Я ЕЕ 
Максимальная  рассенваемая 
мощность Pyaye, мт... 150 | 150] 180] 20| 20] 20} 20] 20| 20] 150 
Напряжение базы в режиме 
насыщения Ugy, 6 -....| 0,5] 0,5 | 0,55 | — | — -|-|] — [0,5 
Напряжение коллектора в ре- 
жиме насыщения И; y, в 151,2 2] —~{[ —}| —J -] | — 03 
Время рассасывания Трас. Нсек 1000; 1000 | 1000) — Ff — | —f —| —]| —]| 50 
Минимальное напряжение ла- 
винного пробоя (переворота 
фазы базового тока) Uy. в 12,5 | 12,8 2.5) —} —-[{—-]| —f—[-] - 
Ивтервал рабочих лемпера- t 
TYP, Oe te te ee ee ee | OT HBS до +60 Or —20 до +60 
Кремниевые транзисторы 
Высокочастствые, 


Параметры 








Мивамальвый статический коэффициент your 

ления по току Bt) 

Минимельный моду ль "коэффициента ‘усиле- 

ния ло току |B [#) - 

Претоявизя времени nent ‘обратной’ связи 
6 Си. мАмксек *) еее ee et 

я назальный ток коллектора Jy y* 

wat), . ВА 

Наибольший обратный‘ так коллектора Жо. 


мка п}. . 
Нанбольший обратный TOK. эмиттера уд о: ‚. ка 8) 


Наибольшая емкость коллектора Cy, ng г) 
Начальный ток коллектора Ty, мка') .. 
Напряжение Коллектор — SMPTE в режиме 


васыщения Ук нас в... tee ee 
Максимальная мощность, рассенваемая тран- 
зистором Рыакс, ат. ee ееььеь 


Мансимальный ток коллектора fy, ма.., 
Максвмальный ток базы Ig, MZ ...... 
Максимальное напряжение эмнттер — база 

бб еее еее еее 
Максимальное обратное напряжение эмит. 
тер — база Us бов 2 ee еее, 


40 wo 
2000 | 2000 
40 40 
50 50 
10 10 
0,15 0,15 
10 16 
3 3 





20 10 
2000 | 2000 
40 40 
50 50 
10 10 
0,18 | 0,5 
io 10 
3 3 


Полупроводниковые приборы 393 


ди 


Продолжение табл УН!.44 


tt 
apn р-п-р. 





ГТЗИБ 
ГТЗИВ 
станг 
Praia 
ГТЗ1ЗА 
73136 
ГТ320А 
713205 
TT320B. 
TT322A, 
ГТ3225 
rr322B. 
rrr 
£73220, 
TT322E 


150 | 150 | [80] 150 | 100} 100) —} — —-} —-| —~]|] —~-| —] — 

0,6 10,6 | 061061 - | —] 0.51 0.5 | 9,5 [Е —| —] ~] — > 

0,3 10,3 |0. оз Е - > 

50 50 so}, soi — | —{400| $001 600 | фр — | ~ 

— ~ р ви | Ce ee О р 
Or —55 до +70 Or —40 no +55 


Таблица УН!.45 


малой мощности вые, Среднечастотиые, 


средней | большой мощности 





20 40 80 20 70 | 20] 70 16 в 17 5 
- - - 25 | 25 | 28 | 25 2 1 1 1 
2000 | 2000 | 2000 | 300 | 500 | 500 | 50 | G00 - - - 
- - - - —~{—-] — 0,5 Ie 10 ~ 
40 40 40 1 1 1 1 - - — | 60000 
50 50 30 30 | 30 | 30 50 - ~ - 
10 10 10 7 7 7 7 15 - - > 
. - ~ 1 t 1 1 50 - - - 
- -_ _ 3,5 03 0,5 0,5 - 2 2 5 


О Enon преоуинеилоитт 
wo 
o 
o 
| 
1 
1 
| 
1 

1 
1 
o 
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Высокочастотные, 

Параметры 
= || ав] Е 
88181818 
= = = 
Z| 2 | & Е м 





ди 
Максимальное напряжение коллектор — ба-| 


за Чк.б, ee ... 20 20 30 30 20 
Максимальная температура перехода 

‘пер.макс+ А ef = - - - - 
Наибольшее входное напряжение Ugy, ¢ - — = - - 
Интервал рабочих температур, °С .,., - Or —55 до -85 





10 ма, Ug == 20 а: для KTSOL при и = 1 a; Ик=56; для 
0 в; для КТЗ15 при Ок = 10 в; для КТЗО указано значе- 





2) Для KT601A пои 1 
КГ802 при к =24, Ик 
ние В пра Ук = 10 ви Sy ма 

2) Для KT6OIA при Г, -= 10 ма. Uy = 20 в, f= 20 Mey; для КТЗ0: при fy = 0 а, 
G,=10 ¢ f= Mey; для KT802 при Г; = 0,5 а; Uy = 10 6, F= 5 Мец; для КТЗ1$ 
при U, = 1064 Ip =5 ма. 

4) Для КТбОГА при 1. = 6 ма, Uy = 20 в; для КТЗ0! fy =2 ма, Uy, = 10 4, f= 
=$ Meu; для KT3I5 при Uy = Юви Г. = 6 ма, 

4) Для KT6OIA при Ик , = 100 в; для КТВ! при U, = 80 в. 

$) Для KT601 при U,=2 в; для KT30i при U, ==3 в; для КТЗ при Uy= 5 6 



















Коллентор, 


КТ301 
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Продолжение табл, ИИТ.45 
ды В 


BICOKO- 
. частот. | с реднечаск 
ой мощиостя вые, neoere. 
мал TALE средней малой мощности 
мощности 


: 





KT3010, 
KT301E 
KT301 

КТЗ1БА 
KT3155 
KT315B 
КТ315Г 
кб А 
KT80iA 
KTS01B 





150 10) 





120 150 150 150 150 
_ - 2 2 3 
Or —20 до --55 


*) Для RTGOIA при Ик = 20, 63 f ==5 Mey: для KT301 прн Ик = Юзн}-=5 Маф 
для KT315 при Ик = 10 в. 

7) Для КТЫИА при Uy = 50 0; для KT3ISA при Uy = 258; для КТЗ15Б при Ике 
= 20 е; для КТЗ15В при U, =40 8; для KTSIST при Uy = 35 в. 

8) Для КТ80! при fy = Та, 16 = 0,2 а; для КТ802 npn 2, ==5а, 16 = 0,5 а; для 
KYI3I5 прн fy = 180 жа, fg = 10 жа. 

9) Для KTSOE пра Их =5 6, sla. 

10) Пря отключении эмиттера, 

и) Для KT310 при Uy gr Указвином в таблиие; для КТЗ15 при Из = 10 в; для 
Кт80? при Uy = 150 в, 





396. Электронные и ионные приборы 









бранкевая mova 


/ 








an 
Пример маркировли 


AT BOTA 





Honneumop 









Ко 
ооо 
RRR 

Ree REL 






Фотозлектрические приборы 397 





$ 3. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 


Фотозлектрические приборы [2] предназначены для превращения све- 
товой энергии в электрическую. Они широко применяются в фототелегра» 
фии, телевидении, световой звукозаписи, фотографии (фотоэкспонометрия), 
дуя сигнализации и связи на невидимых инфракрасных лучах и т. д. 

По принципу действия фотоэлементы разделяются на три группы: 
1} свнешним фотоэффектом, в которых под действием света электроны BEI- 
рываются с поверхности металла, 2} с внутренним фотоэффектом (фото- 
сопротивления), в которых под действием света изменяется электрическая 
проводимость веществ, 3) с за- 
порным слоем (MAH вевтильные), Таблица УИ.46 
в которых под действием света Спектральные характеристики 
возбуждается электродвижу-  фотокатодов 








щая сила. = = г 
Фотоэлементы © внешним ВЕ ae В 
фотоэффектом представляют с0- 5 РЕБ ЕЕ By 
бой вакуумные или газонапол- #2 Bons Е ВЕ ВЕ 
ненные двухэлектродные лампы . ЕЁ ох geo. [58 
с холодным катодом. На часть В oF Ё з о | g a 25 3 
внутренней поверхности стек ЕЁ gear | BE В5* 
лянного баллона лампы напь- 28| BE ME Ee й РМ: 
ляется фотокатод — вещество, £5 | 8328 388 |258 
способное под действием света = 
испускать электроны. Нанболь- 
шее распространение полузилн СТ | 041-51 0,65—0,95 | 0,8 
кислородно-цезиевые и сурьмя- C2 | 0,41—0,6 |0,415—0,58 | 0,45 
но-цезиевые фотокатоды. Анод C3 | 6,21—-0,6 0,24—0,52 | 0,38 
обычно выполняется в виде C4 |0,315—0,602 | 0,361—0,51 | 0,42 
тонкого проволочного кольца, CS | 0,33—0,715 | 0,4—0,6 | 05 
расположенного в середине CS | 03 —0,6 |0,322—0,46 0,39 
баллова. C7 | 0,3 —0,704 | 0,32—0,602 | 0,5 
C8 0,36—0,682 | 0,862—0,518} 0,43 








© Фотоэзлектронные 
умно жители. Обычные фо- 
тоэлементы имеют малую чув- 
ствительность (несколько десят- 
ков микроампер на люмен), поэтому при габоте с ними необходимо 
применять усилители с большим коэффициентом усиления. 

В фотоэлектронных умножителях фототоки усиливаются внутри самого 
фотоэлемента, при этом используется явленне вторичной электронной эмис- 
сии. Чувствительность фотоэлектронных умножителей в сотни тысяч раз 
превышает чувствительность обычных фотоэлементов. 

Основные параметры фотоэлементов чувстви- 
тельность или интегральная отдача — величина тока фотоэлектронной 
эмиссии, создаваемого в фотоэлементе световым потоком в один люмен 
{измеряется в микроамперах на люмен). В вакуумных элементах чувстви“ 
тельность сосгавляет 20—90 мка/лм, в газонанолненных 150—200 мка/ам, 

Спектральная характеристика показывает чувствительность фотоэле“ 
меита к световым лучам разной длины волны * (табл. У111,46). 


C10 | 0,215—0,298 | 0,215—0,26 | 0,228 
Cll 0,3—0,72 | 0,36—0,51 | 0,43 





* Ультрафнолетовым лучам соответствует длина волны A < 0,38 мк, фиолеточ 
вым — А == 0,38 4 0,43 мк, синим — А == 0,43 + 0,46 мк. голубым — A == 0,46 -> 0,5 ик, 
зеленым — A= 0,5 ++ 0,533 мк, желтым — A == 535 + 0,585 ик, оранжевым — A = 0,555 + 
++ 0,63 мк, красным == A = 0,63 += 0,76 ик, инфракрасным — № > 0,76 MK. 
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Фотоэлементы с внешним фотоэффектом 








} A Hanpame- 
H водное | ине само- . 
rae у Тип wane: crore: oni ae 
' ' ряда 1), в 

СЦВ-3 | Сурьмяно-цезиевый вакуумный | 240 — >80 
CIB4 |Тоже .......,.., 240 — >80 
СЦВ-51 |» ..... ша. 240 — >80 
СЦГ-51 |Сурьмяна-пезневый газоиапол- 

ненный „уе ne 180 275 150 
ЦВ-1 Жислородно-пезиевый вакуум- 

НЫЙ сое ьене, | 240 — >20 
ИВ-3 То же „уе eee 240 - >20 
ЦВ-4 оне sue ed 240 — > 
ЦГ-1 Кислородно-цезиевый газона- 

полненный „ео. , 240 300 75—250 
ЦГ-8 | То же „еее. 240 300 200+ 20 
ЦГ4 очное. | 20 310 200+ 20 
Di Сурьмяно-цезневый вакуум. 

НЫ сана, 80 - 1000 +30 
$-2 То же „еее, _ _ 4,5 
0.3 Висмуто-серебряно-цезиевый 40 

вакуумный .,..... , 50 — 11%) 
$-4 Сурьмяно-цезиевый — вакууме 3,46 3) 

HBR еее x” — 39,8 4) 
Ф-5 Кислородна-пезневый ваиуум- 

ый „уни 30 — 2,56 5) 
OG Висмуто-серебряно-цезневый: 

вакуумный ..... ... 30 — >49 
-7 С магииевым катодом Baky- 

умный ff. tae 100 — 0,1 5) 
$Ф-8 Сурьмяво-цезневый  вакуум- 

НЫЙ we te + . 150 — >80 
0-9 Сурьмяно-калиево-натриево- 

цезиевый вакуумный, ... 100 — 100 
Ф-10 Tome ...,... ... 100 - 80 
ФИ Магниевый вакуумный... 100 — - 





1) Напряжение, при котором возникает самостоятельный газовый разряд в газо 
7} Не отмечена спосками — изтегральная чувствительность (мка}ам}; отмечена 
4} Спектральная чувствительность (яка; мт) при анодном напряжению 100 зи 
*) То же, что в сноске ?}, но при длине волны 0,4 ик 

Р) To же, что в сноске #), но при длине волны 0,254 мк. 
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ОИ и 
Таблица УПА? 


Од 


Спектральния | Макснмаль- 


Максимальное значе- | Диаметр мак-| Высота Make 
актериети- ыая частот: 
ео MORY AMAL Hie темнового симальный, симальная 
табл УПГ.46 света, Kay тока, а ми aN 


a rT 





C2 8 
C2 8 
C2 8 
C6 _ — _ —_ 
cr _ 1.1077 55 125 
C1 _ 1.1077 26 95 
с _ 1.1077 38,5 125 
C1 7 1.1077 56 131 
Cl 8 1.1077 27 62 
C1 7 1.1077 39,5 129 
сз = 1.104 40 104 
C6 ~ 1.10-8 20 67 
C7 ~ 1.109 92 168 
C3 _ 5.1074 40 104 
Cl - 5.4071! 31 104 
C7 _ 1.107"! 33 76 
C10 - 1-10-" 45 97 
C4 _ 1.10-8 26 59 
си — 1.1078 40 88 
Cll - 1.10-2 62 110 
— = 1.4077 — _ 


наполненных фотозлементах, 
свосками — спектральная чувствительность (ина явт)- 
amuse волвы 0,6 жк, 
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Фотоумножители 


А 














. #2 с 
ЕЕ Е 
my ея 8 as я Е 
ge] 1] | 58 3 Н 
Ba 38 ^ ea = = 
ea-4 я a Eg 2 Е 
Область применения =e 5 В g & = Е 
2 ae | 38 & | s88| 3 р 
а 281 3 | #23] 3° | 3° 
я eb | 88 & | gesl Е | 2= 
Е g | ee] 8 | ЗЕ: $s | 3 
$ Еве |3 | 28 ЕЁ | 3 
3 На | og м [mee] ЕЕ | СЕ 
| 
ФЭУ-1 Кинотехника....| — | C2 1} 40 250) — 
ФЭУ-2 То же ...-| — | G2 11 40 2501 — 
ФЭУ-11 +: Регистрация слабых 
световых потоков 45 | C4 2 50 | 2200 | 900 
ФЭУ-ША| Телевизионная аппа- 
ратуа ...,..| 45 C4 12 50 | 2200 | 900 
ФЭУ-ИВ | Регистрация слабых 
световых NOTOKOB 45 C4 12 | 50 | 2200] 900 
@9Y-12 | Телевидение и спек- 
трофотометрия ...| 45 С-5 12 50 | 2200 | 900 
ФЭУ-12А| Регистрания — слабых 
световых потоков 45 C5 12 | 30 | 2200 | 900 
ФЭУ-13 |Тож....... 45 C4 12 60 | 2200] 800 
ФЭУ-1ЗА | Телевизионная аппа- 
ратура ..-...- 45 | C4 12] 60 | 2200} 3800 
ФЭУ-13Б |] Регистрация слабых 
световых потоков 45 | C4 12 30 | 2200 | 800 
ФЭУ-14 | Телевидение и спек- 
трофотометрия ...| 45 | C5 12 | 60 | 2200 | 800 
ФЭУ-14А| То же.,.....| 45 | G5 12 | 40 | 2200 | 800 
$ЭУ-15 |» » ,......) 45 | G&S | 12| 40 | 2200 | 900 
ФЭУ-16 | Регистрация слабых 
световых потоков 20 C4 12 — | 2200 | 900 
ФЭУ-17 | Фотометрия ....]|16Ж5| C6 | 13 | 20 | 1400 | 700 
ФЭУ-18 | To же ... «| 16Х5| C3 | 13| 20 | 1400] 700 
ФЭУ-19М | Сцивтилляционные 





счетчики .....| 34 | C6 13 10 | 260 | — 
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Таблица VIIA 














= 2 |g 5 
Ивтегральная 8 я ¢ > 8 
| чувствихельность = я Е 3 . 
при различных Е Е м Е Е 
напряжениях о a a a z 
ЕЕ | blade 
ы Е a g | & 
10 = 5 я = 8 ё 
85 | Иктеграль- а Ы а Е я Е Ё 
g® | ная чувстви. | 2 > 3 a 2 
тельность, $ & $ Ы 2 5 Е 
3 wm | BLE.) Е | 
& ГЕ я |= 5 Е в 5 
ЗО ЗО бо ВО ОВ ООН НН нь ИОАНН 
250 | 0,4—6,8)х | 0,1 _ — | Боковой | 40 120 | ®3y-1 
x03 
250 | (0,4--0,8)x | 0,1 ~ | — | To xe | м 71 | @ay-2 
xo 
1700 5 0,8 ~ 25 |Торцовый| 52 255 | ФЭУ-И 
1700 5 0,8 — 25 То же | 52 255 | ФЭУ-МА 
1700 5 08 — 25 » 52 | 255 | ФЭУ-ИБ 
1700 5 0,8 — 25 * 52 250 | ФЭу-12 
1700 5 0,8 — 25 > 52 250 | ФЭУ-12А 
1700 6 0,4 — 5 > 52 180 | ФЭУ-13 
1700 6 0,8 _ 5 » 52 180 | ФЭУ-13А 
1700 6 0,8 — 5 » 52 180 | ФЭУ-135 
1700 6 0,4 ~ 5 » 52 180 | ФЭУ-М 
1700 4 0,8 — 5 » 52 | 180 | ФЭУ-4А 
1700 6 0.4 — — » 36 113 | ФЭУ-15 
1700 6 0,4 ~ — » 36 113 | ФЭУ-16 
900 10 0.0031 — 0,1 | Боковой | 48 181 | ФЗУ 
1400 1000 *1 0,3 
900 10 0,0031 — 0,} То же 48,5 | 181 | ФЭУ-18 
1400 1000 0,3 
1400 10 0,06 ~ 0,2 | Торцовый| 48,5 | 200 | ФЭУ-19М 


2600 1000 12 
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—_ 
1 | 4 =, 
= 2 5 a4 2 a 
a =| 2/28 а 
== 23 g ВЕ з Е 
ar 
Es | sg > | ee Ё Ё 
as к 2 В 5 я 
Область применения = Е Е [1 5 Е Е: 
Ё Неа. | 2. 
s Е 88 3 as ae} В 
аб & ЗЕ а: ae 
2 Е Ed Е | 23 
os ne 5 =ах ВЕ Е 
Е Еее | Ен $2 | 1 
ЕЕ 
Е 
НЕ | Se | м |17Р| ЩЕ | Е 
О ООН ОИ ОНИ ЗЫ И ба ИВ 





ФЭУ-20 | Фотометрия ..,.|1!0Х5| C6 8 
ФЭУ-22 Тож ....|16Х5| Cl 13 
ФЭУ-74 | Спектрометрия...| 75 C6 | 13 


8 
88 
а 


5 
a 


20001 — 








ФЭУ-25 То же oe] 25 C6 9 10 | 1700 ] 1000 


..,| 34 | C6} 13 | 45 | 2300] 800 
...| 18 Cé 8120 | 1300; — 


$ЭУ-35 | Сцинтилляционные 
счетчики ..,,.| 25 Cé 8 30 11750 | — 





ФЭУ.36 | То же 34 C6 | 13 | 30 |1 2900 | 2000 
ФЭУ-37 |» в 88 | CH] и 30 | 1800 | 1200 
ФЭУ-40 | з » ! 15 | C6 81| — _ - 
$ЭУ-41 |» » 25 | C6 of — = - 
®3Y-52 | Телевидение и спек. 

трофотометрия.,.| 70 C8 12 45 | 2500) — 





ФЭУ.53 | Регистрация излуче- 
ния в ультрафиоле 
товой области ...| 45 C4 14 25 | 2600; — 
O3Y-60 | Сцинтилляционные 
светчики .,.,., 10 С.6 10 20 ~ ~- 
ФЭУ-62 | Регистрация излуче 

ння в инфракрасной 

области ....,.| 10 | Cl il 15 _ ~ 
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Продолжение табл. VIILA8 










: = 5 2 
= $ 
Ийтегральная В Е 5 = 3 
чувствительность = Е Е 3 
при различных Е В Е Е a 
напряжениях Ё Е Е Е Е 
Е 
Е a с 
= 2} £ ЕЕ Е 
Е ae В Е м g | а 
zg Е Е Е = = 
oF 285 я 5 2 8 р a 
2% ere Е 5 Е 2 5 | a В 
ЗЕ ба 1 38 8 8 z Е 
За BES ag Е ER ЕЁ = 8 
ae Нез | #5 i= ag [5] aida 8 











EES TER Ue о Rat 8 
1 | 0,008) 5-10-" | 01 | Боковой | 34 | 95] ФЭу.20 
1 | 0,02 — 103 » 48,5 | 181 | ФЭу-22 
3 
10 {03 _ 0,2 |Торцовый 82 |236 | ФЭу.94 
100 ~ ~ 
1 0,05 - 0,1 > 34 «| «114. | ФЭу-25 
1 — |3.10-Н1| В 30 1108 | woy.o7 
10 
100 
— [0,03 — [02 ’ 48 | 200 | ФЭУ-29 
1 5101 | 7,5 > 22,5 | 79| ФЭУ-31 
10 
1 — 
0 1004| — _ » 34 |113| $9У-35 
30 = 
1000 20 — jo2 , 48,5 | 195 | Ф9У-36 
100 |5 — 102 , 48,5 | 178 | ФЭУ-37 
_ 0,5 _ _ > $ЭУ-40 
— fos _ _ , $ЭУ-41 


10 0,06 — 10 > 81 130 | ФЭУ-52 


25 |501 _ 10 * 52 | 117 | $Э-53 





30 0,03 ~ 0,05 a 15 70 | ФЭУ.60 


10 0,6 — 0,1 * 34 95 | ФЭУ-62 
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PIY tt, PIY-12, $3413, 
PEY-14, 699-52 





-Бёф 
форму оминавовонй ~ ay 
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Схемы билючения ФЗУ 
(Цифры соответствуют номерам ножек на GoKometrax)) , 


2945679 в 


Se 
a 







< 
> = 
S> 
Pa 
Е 
у К источнику питания id 
- сопротивление abeva Ra SMO 
DIY, PIY-12, 994-19, ФЗУ, PIY-F2 
pot 2102 9 6 93 8 TB 6 






























: Kucnowery питания 
- СолротивиеНиЕ звена RS Змом + 
2/5, 24-6 
к бои 2 3m a 
кар (SES ESS | SS] SiS] SS | 






Нагрузка 
$ 





A источнику вилания 
494-17, 934-18, 274-22 + 


Al 234 5 6 7 6 9 i. 122 3 th а 





Нагрузка 
фз 


62005 


источнику питания 
- бопротибленае звена R&250 ком + 


$34-19, 9235-29, 934-36 
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A астсчвияц питания 
— Сопротивление звенак 3Mom + 
B94 -20,PIYH1 


234656789 DH 2B а 







Haepusxa 
DIY 


A цеточнияу питания 4 
934-24 


1234956789 Ш 


Багризка 
DH 





A источник питавия 
oo Сопротивление звена R&IMOM 
999-25 





+ 


2144 85 2 6 70 8 9 









Haepysxa 8 
9229 





К источнику питания 


- бопротивленае звена R=100 ком + 
PH-27 
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12 3.4. 5 
№ Sis 





# источнику питания 
DHY-35 + 


к 3 ee | 






и источнику оитония 
- Conpomudnenue shor R20 2MoM 
234-37 


/ 


fea2t 3 049 5 8 6 





источнику питания 
Сопротивление звена R&03 Mom 
PIY-60 


23 45 67 86 9 0 





C> 005 
Kucmoununy питания 
- сопротивление звена R<03MOM 

4294-62 





12 


ee 


рагружа ® 





+ 





th 


ee 


Иагрузка ю 


+ 


ыы 
& 











DY 
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Максимум чувствительности сурьмяно-цезиевых фотоэлементов лежет 
6 области голубых и зеленых лучей, в области красных лучей чувствитель- 
ность весьма малая, Кислородно-цезиевые фотокатоды имеют два макси» 
мума чувствительности: в области ультрафиолетовых и в области красных 
HIM инфракрасных дучей. 

На рис. VI1I.24 приведена схема включения фотоэлемента. При из- 
менении величины светового потока, попадающего на фотокатод, изменяет- 
ся величина тока fy через фотоэлемент ФЭ, а следовательно, н величина 
выходного напряжения на зажемах сопротивления нагрузкн Ry. 

Волът-ампериая характеристика фотоэлемента имеет ярко ныраженный 
участок насыщения, причем величина тока насыщения зависит от величины 
светового потока. 

Световая характеристика представляет зависимость фототока от вели- 
чины светового потока (в режиме насыщения анодного тока). В вакуумных 
кислородно-цезиевых и сурьмяно-цезие- 
вых фотоэлементах с металлической под- 
ложкой световая характеристика линей- 
на в широком диавазоне нзменевия вели- 
чины светового потока. В газонаполнен- 
ных и в вакуумных сурьмяно-цезиевых 

` фотозлементах без металлической подлож- 
ки линейность сохраняется только при 
малых световых потоках, 

Частотная характеристика опреде- 
ляет зависимость чувствительностн фото- 
элемента от частоты модуляции светового 
потока. B табл. Vill.47 и 111.48 при- Pac. \111.24. Схема вклю- 
ведены основные параметры выпускаемых чения фотовлемента с внешь 
промышленностью [5] фотоэлементов и фо- ним фотоэффектом, 
тоумножителей. 

На всех схемах показано расположение штырьков со стороны основ" 
ного цоколя умножителя (вид снизу}. Электроды на схемах соединений 
с виешиими выводами обозначены буква\ 

в — анод, д — диафрагма, к — катод, YI — управляющий элек- 
трод, ФК — фокусирующее кольно, Э — экран. Диноды фотоэлектронных 
умножителей на схемах буквами не обозначены. 

Фотосопротивления в электрическом отношении представляют собой 
обычные сопротивления, величина которых зависит от освещенности, Фо- 
тосопротивления отличаются от фотоэлементов с внешним фотоэффектом, 
во-первых. отсутствием насыщения вольт-амперной характеристики, бла- 
годаря чему чувствительность их пропорциональна приложенному напря- 
женаю (в связи с этим в таблицах паряду с чувствительностью при опти- 
мальных рабочих напряжениях, измеряемой в микроамперах на люмен, 
приводится удельная чувствительность, приходящаяся на 1 в рабочего нап- 
ряжения н измеряемая в микроамперах на люмен, умноженный на вольт) 
во-вторых, отсутствием прямой пропорциональности между величиной 
сопротивления и интенсивностью освещения, что ограничивает HX приме- 
неяие в тех случаях, когда требуется линейная световая характеристика. 

Фотосопротивлення широко применяются н регулирующих схемах. 

Маркировка фотосопротивлений: первый элемент — 
буквы ФС — фотосопротивление; второй элемент = буква, 








{Продолжение на стр. 415} 
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Фотосопротивления 








Е 
Е a 
Е Е 
Tn ЕЕ 
В $ a? 
Е Е БЕ 
8 3 Ee 
о a PE 
ФС-А9 Сернисто- 4—40 0 ~ 
свинновое 
ФС-А1 То же... 4-409 } 05 
ФС-А4 хо oe ep 4-400] — 
ФС-Аб > » we} 530% — 
@C-AB > Ph vee 100 0,5 
ФСА-Г1 > dw ay 10-759) | — 
ФСА-Г2 » > . « «| 10-751 — 
ФСЭА 5ь.. 17 10-8 
ФСЗА > ва. 10 10-8 
ФСБ! Сернисто- 
висмутовое 80—60 0,3 
ФС.БЗ To же...| 30—60 10 
ФС-Ко Сернисто- 
кадмиевое 110—220 | — 
ФСК To же...| 110—220 3 
@C-K2 >» о. 10-220] 2,5 
ФС-КА эх... [107220 | — 
ФС.К5 > Pave 60 — 
ФС-Кб > » ...] 110—290 
@C-K7 > не. < 100 35 
ФС-К8 » >» ©. af < 300 1. 
ФС-КГ 2... < 200 6 











Ч веивительность при опти- 








мальном рабочем вапряже- 


нии, лм 





Темповое сопротивление, 


ком 


5000 
47—430 
47—430 

300— 
10000 
2000 
300— 
50 000 
100— 
10% 


3300 
3300 


3300 
3800 
5100 
3300 
50 
10 
3000 





Максимальный темновой 


Минимальный световой ток 
при освещенности 200 лк, ма 


| 





2) Рабочев напряжение U для каждого номинала темнового сопротивления Вт 
2) Днаметр. 


2) Максимальный рабочии ток { рассчитывается по формуле 1 = 5: 
«} При рабочем напряжении 50 в. 


‚ гдер 
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Таблица VINE 

















& e ь ба: e 
af д g 5 $e g и 
ЕЕ в | 
ze ij a | 8 и ВЕ Е 
58 ER | co 3 МЕ: ё 
gz | | 3S 3 BE = 
zg 5Е | Е a BE = 
és gE | 5 я Ее Ё 
Е a BO ЕЕ Е а 
НЕ a 3 5 as ЕЕ os Е = 
gee | 22 | G2) 2 ge ЕЕ 
ЗВ | 23 | 28 25 ЕЕ ааа 
11 |241 {—1,5 | Or—60 до--60] 1000—6000 | 4.10—8 |12 | 75| 1 
, 21 |-15 | » —60 » +601 1000—6000 4.105 28 [15 [17 
, 21 |—1,5 | » —60 » +60] 1000—6000 | 4.10—5 [18 | 4 [315 
, 21 |-1,5 | » —60 » --60| 1000-6000 14.108 | 282} — |17 
- 21 |—1,5 | » —60 » +60 _ - }/-|-|- 
‚ 21 |-1,5 } » —60 » +60} 1000—6000 | 4.10—5 | 29%, — | 9 
, 21 |-15 | » —60 » +60] 1000—6000 | 4.1075 |332] — | 32 
- 0,7 — | » 60 » +60 — — —-|-|- 
— 0,7 — | » —60 » --60 _ — р 
- 0,7 — | » —60 » +60 —_ _ -|-|- 
4107 | — ~ 100—400 — | [18 [22 
100 | 052 | —0,2 | » —60 » +60 _ 0,04 |14,5| 85| 2 
100 | 06 |—021+—60>-+80} 10-100 | 004 |28% — |16 
20 | 0,52 | 0,12] » 60 »-480| 10—100 | 0,04 |28 | 12,5116 
60 | 0,64 |—0,2 | » —60 » +80 _ 0,06 {24 | 6 |39 
и | 064, ~ | »—25 » +55 - — | 6 |091 
10 | 0,64 |—0,2 | » —60 » +80 - 0,04 |282] — [17 
- 0,64 {—0,2 | » —60 » -L80 - | - 
_ 0,64 | —0,2 | » —60 » +80 - | - 
- 0,64 |—0,2 | » —60 » +80 ~ -—- |~j|-|- 


определяется по формуле И =0,! Ry. ® 


мощность рассеяния; U — рабочее напряжение, 
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- « 2 
; |i п ии - 
Е В FS я Е я 
3 Е fs Е ь ВЕ 
Тип 5 8 ge В = es 
° a [Е НЕТ |= 
Е Е БЕ 3 Е aS 
Е я [= eos » я ЕЯ 
Е 3 83 | 585| 8 "ЕЕ: 
Ё Е as |528] © НЕ 
3 = | Bas == ay В 
8 Е [17| 28 | 22 | 28 
ФСК-М1 |Сернисто-кад-|! 60-150 | — 2 | t05_10° [2.1073] — 
миевое 
ФСК-М? |То же... .| 60—150 — 2 | 103—108 | 0,2 — 
ФС.ДО | Cenenucio- 
кадмиевое 200 _ 12 2000 10 1,5 
ФС.Д1 To me... 200 — 12 2000 10 1,5 
Фотодиоды и фототранзисторы 
Гсхническне характеристики Фото 
Тип ФД-1 
Рабочее напряжение, в. у.е еее не» 15 
Темновой TOK, мка „еее еее нения 30 
Интегральная чувствительность, ма/ли ow ee ee ee 20 
Постоянная времени, сек 6 we ee ee ee 1+1075 
Напряжение шумов, ме. ee ee ee ee ‚ - 
Долговечность, чутье , 500 
Размер светочувствительной псверхности, мм? , . 5 
Диапазон допустимых температур, °C... 2... 7 ee Or —60 
до --40 
Габаритные размеры, MH eee ee ee ee ee ee | @ 8Х 16 
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Продолжение табл. У111.49 





























|. в . 
hoje |G é be . | -ь- 
Е = |= 5 8 
o3 Е В $ 8 
gi |2 i Е ge ыы 
ao Е * 58 a 
28 | ЕЕ | = Е Ba НЫ 
22 | в 8 що = 
26 58 | Es a gs < 
gs | 85 | ЕЕ 5 ЕЕ 2 
ie fe [EE] fe ole lela 
ke, | 22 | § Ba a ЕЕ 
ves | 33 |8 =e 2s аа 
109—| o51} — —_ 510 — [28% —| 21 
109 
— | o52} — — 3 — f2s»!— | a 
150 | 0,78 | ~2,5] Or —60 до--40 — 0,05 [14,5 | 85| 2 
150 | 0,78 | 2, - 0,05 182) — | 12 
» —60 » + 40 
Таблица VIL5O 
диоды Фототранзистор 
Фд-2 | ФД-3 | ФДК-1 ФТ-1 
30 10 20 3 
25 15 3 300 
10—20 20 3 170—500 
10-5 1.105 1.105 2.10-* 
— 0,5—2,0 _ 5,0 
500 600 500 500 
1 2 2 2 
Or —45 Or —60 Or —50 Or —60 
до -+45 до -+60 до +60 до +50 
15 x 10 x 22 @ 39x 10 B39x9 012 x7 
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указывающая светочувствительный материал: А-—сернистый свинец, К => 
сернистый кадмий, Д — селенид кадмия; третий элемент— 
цифра или буква с цифрой, прьсвоенные конструктивному оформле- 
нию фотосопротивления. В частности, при герметичной конструкции пе- 
ред цифрой ставится буква Г. Основные параметры фотосопротивлений 
приведены в табл. \111.49. 

Фотоднояы [10] описаны в разделе «Полупроводниковые диоды». Их 
параметры приведены в табл. У 111.50. 

Вентильные фотоэлементы, Вентильный элемент состоит из металли- 
ческого электрода (основание), на который наносят слой полупроводника. 
На поверхность полупреводника напыляется тонкий полупрозрачный 
слой металла, являющийся вторым электродом фотозлемента. При соот- 
ветствующей термической обработке между полупроводником и металлом 
возникает запорный слой, пропускающий электроиы только в одном на- 
правлении. При освещении фотоэлемента со стороны полупрозрачното 
слоя на электродах фотоэлемента возникает э. д, с. Если при этом полу- 
прозрачный слой заряжается отрицательно, и ток во внешней цепи идет OF 
основания к нолупрозрачному слою, то такой элемент называется фотоэле- 
ментом с нормальным фотоэффектом, если же полупрозрачный слой за- 
ряжается положительно, то такой фотоэлемент называется фотоэлементом 
с «положительным» фотоэффектом. 

Применяются несколько типов вентильных фотоэлементов: медно- 
закисные, селеновые, серно-таллиевые, сернисто-серебряные (ФЭСС). 

Достоинством вентильных фотоэлементов является высокая чувстви- 
тельность и собственная э. д. с. Поэтому их можно использовать во MHO- 
гих схемах без источника питания. Наиболыную чувствительность имеют 
серно-таллиевые и сернисто-серебряные фотоэлементы с «положнтельным» 
фотоэффектом, . 

Основные параметры вентильных фотоэлементов приведены в табл. 111.51. 


$ 4. ЭЛЕКТРОННО-ПУЧЕВЫЕ ТРУБКИ 


Электронно-лучевая трубка — электровакуумный прибор, предназна- 
ченный для преобразования электрических сигналов в световые. Приме- 
няются электронно-лучевые трубки трех типов‘ 

1) с электростатическим управлением (злектростатические), в кото- 
рых электронный луч фокусируется и отклоняется электрическим полем; 

2) с электромагнитным управлением (электромагнитные), в которых 
луч фокусируется и отклоняется магнитным полем; 

3) со смешанным управлением, в которых луч фокуснруется, например, 
электрическим полем, а отклоняется — магнитным, либо наоборот, 

На рис. УП1.25 представлено устройство и примерная схема включе- 
ния трубки с электростатическим управлением. Основные элементы трубки: 
электронный прожектор (пушка), состоящий из катода к, испускающего 
электроны; управляющий электрод (модулятор) м, служащий для управ- 
ления силой тока луча (яркостной модуляции), первый a, и второй a, аводы, 
служащие для ускорення электронов и формирования (фокусировки) 
электронного луча; две пары отклоняющих пластин 0), д и Os, д, предназ- 
наченных для отклонения электронного луча по горнзонтали и вертика- 
ли Для нормальной работы трубки необходимо, чтобы потенциал от- 
клоняющих пластин отличался от потенциала второго анода не более чем 
на несколько сотен вольт. В связк с этим второй анод в большинстве слу- 
чаев заземляется. Первый анод совместно с катодом и управляющим 
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электродом образуют первую фокусирующую линзу. Вторая линза созла- 
ется первым и вторым анодамн. Фокусировка регулируется измененьем 
напряжения на первом аноде. , 

Применяются и более сложные конструкции электронных прожекто- 
ров с дополнительными ускоряющимв электродами, улучшающими фогу- 
сировку электронного луча, 

Чувствительность электростатической трубки определяется отноше- 
пнем величины отклонения луча на экране трубки (в мм) к напряжению- 
между отклоняющими пластинками (в в). 

Чувствительность трубки обратно пропорциональна скорости элек\- 
ронов, поэтому трубки с большим анодным напряжением обладают ма- 
лой чувствительностью. Для увеличения чувствительности трубок при сохра- 
нении большой скорости электронов иногда применяются системы с после- 

* 























Яркость оке . 


Puc. VI11.25. Устройство и схема включения электростатиче- 
ской трубки: 
к — катод; M— модулятор; а, — первый анод; а, — второй анод, Ay, 
д, — горизонтально отклоняющие пластины; д;, д, — вертикально откло- 
няющие пластины. 
ускоревием, вмеющие третий анод аз, расположенный за отклоняющимя 
пластинами. В таких трубках третий анод нежелательно питать от общего 
потенциометра, так как при модуляции луч будет дефокусироваться 
вследствие перераспределения напряжений между вторым и третьим анода- 
ми. Модулирующее напряжение необходимо подавать на управляющий 
электрод так, как показано на рис. VITI.25. 
одавать модулирующее напряжение на катод менее желательно, 
так как при этом изменяется напряжение между катодом и вторым анодом, 
а следовательно, изменяется скорость электронов в области отклоняющих 
пластин. Это приводит к изменению чувствительности и расфокусировке 
луча на краях экрана трубки, так как электрическое отклонение зави- 
сит от квадрата скорости электронов. 
_Энектростатические трубки широко применяются в осциллографиче- 
ской аппаратуре. 
Устройство трубки с электромагнитным управлением показано на 
рис. V111,26. Фокусировка в такой трубке осуществляется короткой ка- 
тушкой, выполненной в виде соленоида и заключенной обычно в магнит- 
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ный экрав. Конструкции нескольких типов фокусврующих катушек нри- 
ведены на рис. У111.27. 

Катушка, представленная на рис. V111.27, 2, предназначена для про- 
екционных электронно-лучевых трубок с большим током луча. Обмотка 
ее наматывается Wa каркас параболической формы, что ne определенное 
расположение свловых линий, уменьшающее величину сферической абер- 
рации и позволяющее тем самым полу- 


чить лучшую фокусировку. В систе- @> У 2 
мах CO средним или малым током 
электронного пучка эта катушка дает Raz 


худшую фокусировку, чем системы, 
представленные на рис.\11.27, а, 6, в. 

В системах, представленных на 
рис, УП 27, 6, 6, размер пятна оказы- 
вается тем меньше, чем меньше зазор 
в экране катушки. Однако при слинг 














Рие, У111.26 Устройство трубки с Puc. У11.27, Конструкции фо- 


электромагнитным управлением: куснрующих катушек 

к — катод. м — модулятор; фк — фо- 1 — обмотка, 2 — магнитные сило- 
куснрующая катушка; ок — отклоняю. вые линни поля катушки; 3 — эк- 
щие катушки; @ — анод. ран, 4 — каркас; $ — зазор в эн- 

ране, 


ком малом зазоре положенне фокусирующей катушки на горловине трубки 
становится критичным. Наиболее выгодным является зазор 5—7 мм. 
еобходимое число ампер- витков фокусирующей катушки определяет- 


ся по формуле 
In = Q00F V = Ere 
hh 


где /— ток, а; п — число витков катушки; Е» — напряжение на аноде, 
кв; 4 — средний диаметр катушки; F — коэффициент, зависящий от KOH- 
струкции катушкн; L = 4-6 (i, и определяются из рис. \111.28). 

Для неэкранированных катушек F = 1 +. 1,2, для экранированных с 
зазором 5—7 им F уменьшается до 0,5—0,6, При дальнейшем уменьшении 
зазора F снова увеличивается. Качество электромагнитной фокусировки 
на краях и в середине экрана существенно зависит от расположения фоку- 
сирующей катушки на горловине трубки н от качества отклоняющей си- 
стемы Чем ближе фокусирующая катушка (линза) расположена к экрану 
лрубки, тем меньше ее увеличение и, следовательно, тем меныше может 
быть оделан диаметр пятна на экране. В связи с этим зазор в экране фокуси- 
рующей катушки делают сбоку, а саму катушку одевают на горловину 
трубки (почти вплотную к отклоняющей системе) так, чтобы зазор оказад- 
ся ближе к экрану. 


14 1393 
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При слишком близком взаимном расположении фокусирующей и от- 
клоняющей катушек может возникнуть нежелательное взанмодействие 
магнитных полей. Нанвыгоднейшее расположение фокусирующей катушки 
подбирается экспериментально. 

Модулирующее напряжение в трубках с магвитным отклонением мож- 
но подавать как на управляющий электрод. так и на катод, однако в этом 
случае дефокусировка при модуляции будет несколько больше. 

Недостатком электромагнитного способа отклснения является BOSBHK- 
новение ионного пятна, проявляющегося в виде темного круга на экране 
трубки, Возникновекие ионного пятна объясняется тем, что в магнитном 





=——_ Элентронный луч 
come Ирччьи/ луч 





Рис. У111.28. Фокусировка элек- Рис. У111.29. Конструкция элект. 
тронного луча короткой катушкой:  ронно-лучевой трубки с нонной 
1 — источник электронов (катод или  ЛОВУШКОЙ: 


фокус предыдущей лньзы), 2 — полюс- —} _ корректирующий магнит. 
ные наконечники; 3 — катушки; 4 — 

магнитная силовая линия; 5 — траек- 

тория электронов. 6 — экран трубки. 


поле тяжелые ионы отклоняются меньше, чем легкие электроны, и поэто- 
му попадают в центр экрана, вызывая его разрушение. Для борьбы с ионным 
пятном применяются специальные прожекторы, у которых катод испускает 
электроны не перпендикулярно к плоскости экрана, а под некоторым углом 
к оси трубки (рис. VII1.29). С помощью корректирующего постоянного 
магнита траектория электронного луча изменяется и луч направляется на 
экран. Более тяжелые ионы отклоняются на меньший угол и попадают в 
так называемую ионную ловушку (электрод с положительным потенциа- 
лом). Положение корректирующего магнита подбирается экспериментально. 
При резких колебаниях напряжения в питающей сети для трубок с 
конной лОвушкой целесообразно применять корректирующий электромаг- 
кит, обмотка которого соединена последовательно с фокусирующей ка- 
тушкой. При этом оптимальное положение корректирующего магнита не 
зависит от питающего напряжения. Существуют другие конструкции 
иопных ловушек, в которых не требуются корректирующие магниты. 
Экраны электронно-лучевых трубок покрываются специальными ве- 
ществами — люминофорами, способными светиться под действием элек- 
тронной бомбардировки. Экраны характеризуются: а) яркостью свечения, 
измеряемой в нитах (#71) *; 6) цветом свечения; в) светоотдачей, определяе- 





> Старые единицы измерения яркости стнльб (c6) и миллистильб {меб}; 1 сб== 
= 103 меб = 104 ни. 
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мой величиной силы света в свечах, приходящейся на один ватт мощности 
электронного луча (светоотдача растет с увеличением ускоряющего напря- 
жения); г) контрастностью, определяемой отношением яркостей наиболее 
светлого и темного участков изображения; д) длительностью послесве- 
чения которая определяется тем временем, в течение ноторого яркость 
свечения экрана уменынается до 0,01 максимальной величины, достигае- 
мой в момент прекращения возбуждения. По длительности послесвечения 
экраны разделяются на пять категорий; 1) с очень коротким послесвече- 
нием — менее 105 сек, с коротким —- от 105 до 107? сек, со ередним — 
от 10-7 до 10—' сек, с длительным — от 10-' до 16 сек и с весьма дли- 
тельным — более 16 сек. 

В првемных телевизнонных трубках-кинескопах применяются экра- 
ны со средним временем послесвечения (менее 0,02 сек) и белым свече- 
нием. 

Указания по эксплуатации электронно-лучевых трубок. В процессе 
эксплуатации электронно-лучевых трубок необходимо следить за тем, что- 
бы напряжения на электродах трубки соответствовали номниальным. 

Увеличение напряжения на электродах трубкя больше допустимого 
может привести к пробоям между электродами, паразитной эмиссии с элек- 
тродов (следствием которой является паразитное свечение экрана), сокра- 
щению долговечности катода. 

Недопустимо понижение анодных напряжений, так Kak это приводит 
к сокращению долговечности экрана. Кроме того, при малых анодных на- 
пряжениях быстрее проявляется «ионное пятно». 

Необходимо следить за тем, чтобы при включении трубки луч был за- 
перт. Отпирагь луч следует медленно, чтобы не прожечь экран при случай- 
ном отсутствии развертки, 

Как правило, Ha отклоняющие пластины электростатической трубки 
необходимо подавать симметричное (с двухтактной схемы) относительно 
второго аиода отклоняющее напряжение (кроме трубок, специально пред- 
назначенных для асимметричного подключения), иначе возиикают искаже- 
ния растра и дефокусировка луча. 

Следует тщательно экранировать трубку от посторонних магнит- 
ных полей, 

Маркировка электронно-лучевых трубок выполняется в соответствии 
с ГОСТ 5461 —59 и состоит из четырех элементов. 

первый элемент — число, указывающее величину днаметра 
али даагонали экрана в сантиметрах; 

второй элемент — буквы ЛО — для осциллографических тру- 
бок и кинескопов с электростатическим отклоненнем, ЛК — для кинескопов 
с электромагнитным отклонением; ЛМ — для оспиллографических трубок 
© электромагиитным отклонением; 

третий элемент — число, указывающее порядковый номер 
типа трубки, 

четвертый элемент — буква. обозначающая THM люмино- 
фора экрана (табл, У111.52). 

Основные параметры электронно-лучевых трубок приведены в 
табл, У111.58 и VIII.54. - 

Схемы цоколевок электронно-лучевых трубок приведены после таб- 
лиц. Расположение штырьков на схемах показано со стороны цоколя труб- 
ки, Электроды на схемах соединений с внешинми выводами обозначены 
буквами: 
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а — авод; 

hy аз, а, — первый, второй. третий аподы 

д, 9, — верхние отклоняющие пластины трубки с электростали- 
ческим отклонением (расположевы ближе в экрану}, 
03; 9, — нижние отклоняющие пластины грубки с электростатнческим 
отклонением (расположены ближе к цоколю); 
И — нскрогаситель в электронно-лучевых трубках; 
к — катод; 
п — подогреватель; 
м — модулятор; 


УЭ — ускоряющий электрод. 


д —— 


Таблица У111.52 


Четвертый элемент маркировки электронно-лучевых трубок 





Буква 
четвертого 
Злемента 





Bet ovw td ey RTE RP I wo bm 





Liser свечения экрана 





Синий ^ 
Белый 

2 

» 
Фиолетовый 
Голубой 
Голубовато-зеленый 
Зеленый 
Розовый 
Синевато-фиолетовый 
Голубой 
Красный 
Фиолетово-синий 
Оранжевый 
Желто-зеленый 
Светло-зеленый 


Трехцветный (крас- 
ный, синий, зеленый) 








Цвет лослесве- 


чения Время посгесвечения 











— Короткое 

— > 

— Среднее 
Желтый Длительное 
Фиолетовый Весьма длительное 
Зеленый Длительное 

— Очень короткое 

— Среднее 
Оранжевый Длительное 

_ Очень короткое 
= Коротьое 

— Среднее 

— Ра 
Оравжевый Длительное 

- Очень короткое 

- Koporxoe 

~ Среднее 
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a Kary 
81029, 13/06H, 
1870405 





Ключ Hawt Amos 
ВАК, IBAKAB, “TAAK26. 1efKne (10) 
@ 1ЗЛК25 IGAKSE, IBAK76, 18H 126, ents ©) sent, sens 


ЗИК2В, 409KIB 230K 26, 230K86 





SUAKIE 
ка’ 
KIO) 99 @ 6) ne 





Knot 43/165 Каюч 
: 43/K26, 43/1K36, АЗЛКЗБ, 4ЗЛКУБ, 
фак 76, 5ЗАК25 © 53/50, ЭЗЛКбБ 
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Электронно-лучевые трубки с элентростатическим управлением 


50384 
5ЛО38М 





81029 
§71029M 


THOSSH 
OREM 


Tan трубон &ЛОЗ9В | 110431 1) 























Назначение трубки Огцилловрафическая Осцилло- | Осцилло- 





графичес- | графичес- 
кая 8) кая 
Послесвечение #) ` Среднее Длитель- Среднее 
Короткое 
Цвет свечения или после- Зеленый Зеленый 
свечения *) Голубой 
Напряжение наиала, в 63 63 63 6,3 
Ток накала, а 0,6 0,8 0,6 0,6 
Напряжение первого ано- | 138—300 80— 130 280—516 320-480 400—700 
ma"), ¢ 
Напряжение второго ано- 1 м 1,5 2 2 
да, Ae 
Напряжение третьегоано- - 2 - 4 - 
да, кв 
‘Tox первого завода, мха $150 $200 $300 $500 $500 
‘Tok второго анода, мла _ $500 _ <1500 $1000 
Залирающее напряжение | — (30-+90) | — {34-=14)| — (22-568) | — (30-490) | — (30-#90) 
модулятора, 8 
Наибольшее изменение на- 50 70 40 50 60 
пряжения модулятора, в 
Наибольшее напряжевие 660 550 550 550 550 
между вторым анодом и 
любой из пластив, в 
Чувствителькость верхней 0,11 0,t—0,17 0,17 0,165 >ol7 
нары пластвн *), mae 0,2 *} 
Чувствительность вижней 0,13 0,12—0,2 0,23 0,175 >6,2 
нары пластин, мж/в 0,215 =) 
Наибольшее напряженне 125 125 125 125 125 
‘между катодом в подогре- 
вателем *), в 
Диаметр экрана нанболь- 53 69,5 78 78 101,5 
ший, мм 
"лана трубки наиболь-| 194 196 261 274 415 
maa, мм 
Схема и цоколевка трубки i & 3 4 5 





1) Двухлучевая. 

2) Чувствительность APH напряжениях второго и третьего анодов, равных 2 re 

4) Чувствительность при напряженнях второго и третьсго аподов, равных 1,5 лв. 

*) При обязательном отрицательном относительно катода потевднале подогревателя, 
8) Для наблюдения медленных процессов, 
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Таблица УРТ.й3 





























1ЗЛО4ВА 1 
злоги 13/1036 взлои | ПЛовй | ianows PMO an. 
1371048M 
Осциллогра- | Осциляогра- Оециллографическая Телевизи- Осцилло- 
физеская фическая *} онная графиче- 
ская 
Среднее Длительное Среднее Короткое Среднее Коротков 
Среднее Длитель- 
Кароткое ное 
Зеленый Желто-оран- Зеленый Синий Белый Cup aa 
жевый Зеловый Желтый 
Голубой 
63 63 6,3 63 6,3 6,3 
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
330—480 378—690 302—518 360—550 1600—2100 400—709 
15 2 1,5 ь5 6 2 
_ 4 3 _ _ 6 
— $400 $500 $300 $100 $300 
- — - $800 $500 $1000 
— (22,8 + 67,5) — (0-95) — (18-93) — 30-490) | — (72-168) } — (50-150) 
- 55 40 oa _ _ 
- 550 550 550 550 600 
0,21--0,32 0,285 0,37 0,22 0,12 0,15 
0,365 2) 0,46 3) 
0,26—0,33 6,34 0,43 0,25 0,145. 0,17 
0,415 =) 0,53 3) 
- 125 125 125 125 125 
127.5 134,5 136 345 179,5 178 
335 - 435 435 410 378 450 
8 4 4 5 3 6 








*) Вывод третьего анода на баллоне трубки. 
т) Указаны пределы для фокуснровкн, 
> Расположенный ближе к экрану. 
} Указаны в том же порядке, в Каком тип трубки, 
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Электронно-лучевые трубкч с магнитным отклонением луча (кинескопы) 





Тин трубки 





«ЛК1Б 4) 
HOKIB 


13ЛК2Б 
з8лк5 


З8ЛКОБ 5) 
З8ЛКАБ 
18ЛК5Б 


18ЛКТБ 
182K11B 


1871К12Б © 
18ЛКЗЛ и 


2371KIB 


231K25 13) 
ЗЗЛКЕБ 18) 


} 


Тип нонной лавушки 























2 
5 = 
: Н 
5 В 
= я 
ew bs р 
ЕВ 2/8 
Е 5 rq 3 
R13 x Ё 
| gia | ele 
а Я q ~ = & 
18 ЗЕ 8 Е |2 
713 &|Е i Е я 
a 5 s 
| Е 2 = Я в a 8 
a s = 2 
Я & = = а Е . Е Е 
Е Е ЕЯ Е © = 8 
& ЗЕЕ а № | 6 
= Её] 3 Bl ets | #| = $ = 
$ 5 5 & fsx] &| = = 2a 
ge | 2is Ble} Bele Е ЕЕ 
Е: Е я 8 ЗЕ = Е Е НЕ 
х } |= wpa =x ial = Oa 
Mar- | 4000} Be- | Сред-| — | 600 3)! 6,31 0,60 | 25—26,5 - 
витная лый | нее 
Элск- | 0 » [Tome] — | 300713) — Oro 
тро- до ++-450 
стати- 
ческая 
Mar- 35 » » sf 2 | 625 | 6,3: 0,5 4 — 
|нитная 
То же | 32| » |» » | — | 625%) 63| 0,60| 32-6] — 
» » | 100 > > >| 50 | 625%) 6,31 0.55} M—16 — 
> » [32%] » J» >} —]| — |631 9.601] 4—6 = 
> » 12|» [> » | = | 625 |631 055| 4—6 = 
> » [3257 » э»| — | 600 | 6,31 0,60) 32-6 — 
> > 40 » Ko- | — | 10001653 | 0,55] 8-11 = 
por 
кое 
» » | 304 » | Тоже] — | 1000 | 6,31 0,55) (5—16,5] — 
>» 50 | Си- |Очень| — — 16,31 0,55 25 — 
» > 40 40 | 625 }} 6,3 | 0,55 | 7-9 ~ 
» > 32 0 |625 &)| 6,3] 0,55} 9-12 - 
> > ~ — | 1000 | 6,3 | 0,55 | 16—16,5 - 
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EN 


Таблица У111.54 


Наиболывий тек луча, мко 


Наибольшее напряжение между катодом 


и подогревателем 2°}, в 


Наибольшее изменение напряжения моду» 


Запирающее напряжение модулятора, в 
лятора, в 


Наибольший диаметр иль днагональ экра- 
мм 


на, 


Угол отклонения луча по диаронали, град 


Нанбольшая длина трубки, им 


Наибольший диаметр горловины, мм 


Размер кадра *), ии 


= 





ка 
a) 


100 


100 
(00 


125 


— (95-35) | — 
- 5 


125 | — 170-40) | 25 
125 | — (60-=15) | 30 


125 
125 


—-(140-+-100}} 20 2) 
— (9022) | 30 
~ (75-25) | 30% 


- {9-5 30 
—(160--50} | 30 


—( 150-00) | 30 
(190-100) 50 


— (75236) | 30 
= (1254-76) | 18 14) 
—{ 150-60) | 30 


57,5 
68x50 18) 


132 
172 


BS 


233 
233 


38 | 368] 97 


55 


180 


312 


355] 


419 


395 


481 
480) 


36 


BY 


36 
36 


36 


36 
36 


48X36 
62X82 


85х85 
100% 138 4) 


&x 121 
109% 135 4) 
100% 135 *) 


100% 135 
125% 123 


100X100 
90x 124 


138% 180 12) 


185% 180 12) 
460% 160 


р 
р 
& 
Е 
Е 
Ё 
3 
= 
Е 
ie 
Е] 
a 
Sle 
als 
g 
|e 
ze 
aia 
а 
x)= 
я 
= 
го 
Е 
300 [9 
—j 7 
~1°9 
— 1 8 
—| 8 
— |9 
—| 9 
-]|9 
~— 1 8 
—j)? 
—1 9 
—|o9 


6JIKIB 
HJIKIB 


ЗЛК2Б 
18JIKIB 


(81KK2B 
IRIKSB 
IWIKSB 


1aIK7B 
ISJIKIIB: 


J8AK}2B 
18ЛкКЗЛ 


2BJIKIB 


231K 2B 
2ЗЛК8Б 
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3 Е 
a = 
8 & 
8 Е 
= ЕЕ 
Е & a 
Я 3 5 
= 2 2 
Е Е 3 Е 
= = ыы | 
23v1K9B - Элек- | 150 
тро- 
стати- 
ческая 
25IK LB - То же — 
З1ЛК1Б - Mar- 50 
нитная 
ЗЛКОБ 13) | Скор: | To же | 50 
ректи- 
рую- 
щим 
ward 
TOM 
35/1K2B То же| Элек- 40 
тро- 
стати- 
ческая 
40IKIB 19) { > » Mar- 49 
нитная 
ЧЗЛК2Б “| » > Элек 40 
тро- 
стати- 
ческая 
4ЗЛКЗБ » » | Ta же`| 40 
43JIK6B 1%) | С кор Элек- 4 
рэти Tpo- 
рую- | стати 
щим | ческая 
магни- 
том 
43ЛКТБ То же | Тоже | 40 
АЗЛКЗБ 19} |» » » > 40 
437IK9B — >» > 40 
4371KLOB - > - 
47ТЛК2Б - >»? 100 





Цвет снечения экрана 


лый 


Послесвечение 


Ко- 
рот- 

кое 
То же 


Сред 
нее 
То же 


a> 





Kontpactaocts изображения 


160 


2 
Е 
5 
в 
Е 
я 
ЕЕ 
3 
x 
a 
Fa 
5 
3 
а 
6 
Е 
3 
3 
|: 
5 
|- 
Е 
я 
2 
я 
я 
2 
a 
> 
Я 
x 








Напряженнс накала, в 


6,3 





Ток накала, в 


0,07 











i 
В 
a 
a 
e/¢ 
= | § 
ЕЕ 
g | é 
Е а 
Е = 
a 3 
8 |1 
3 | 8 
5 
4 |8 
9 Ore 
до --250 
8 ~ 
9-12 — 
9—12 - 
10—16 |Or—109 
до +425] 
2—3 _ 
(15,50 —100] 
до +425 
12—16 Or oe 
oO 
4 о ре 
|до +750] 
4 lor —100 
до +425 
13 | м 
о 
4 и 
о “$42! 
м Sr rats) 
до. 
le Or 0 
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Продолжение табл (111.54 





Наибольший ток луча, мка 


Наибольшае изменение напряжения моду- 


лятора, в 


Угол отклонения луча по диагонали, град 


Нанбольшее напряжение между катодом и 


подогревателем 7°), в 


Наибольший диаметр или диагональ экра- 


Запирающее напряжение модулятора, ¢ 
Ha, MM 


Наибольшая длина трубки, ми 
Наибольший диаметр горловины, мм 
Размер кадра *), ми 

Напряжение на ускоряющем элёктроде, в 
Схема в цоколевка трубки 

Тип трубка 





& 


т 
— | = (5-35) | 15 | 157х199 #) 90 | 1 


R 


20} 183х140 | 300 | 24 | 23J1KOB 


— —60 25 = —|-|- = 300 | 25 | 25 ЛК1Б 
125 | — (75-35) | 308) 310 — | 460) 36 | 180x240 13) — | 9 | 3)IKIB 
125 | — (80-430) | <30 307 — | 4851 36 | 180х240 75)) — | & | ЗЛК2Б 


125 ] — (90-530) | 25 | 390X264 2°) 70 | 445) 38 | 217Ж288 | 300 | 10] 33ЛК2Б 


95 | (100-40 35 46 | — } 502137,5] 240х320 18! — | 81| 4O.NKIB 
125 | — (904-30) | 25 | 407X311 4) 70 | 5101 38 | 277х373 | 300 | 7 | 48ЛК2Б 
WH] 


125 | — (90-30) | 25 [404X318 1) 70] 517] 38 | 2669350 | 300 | #1 | 430K35 
135 | — (904-301 25 | 411X316 >} 110} 350] 29 | 270х360 |300 | /2 | азлКбБ 





125 | — (904-30) } 25 434 | 70 | 504] 38 | 270x360 | 300 | #7 |43ЛК7Б 
125 | — (804-20) | 25 434 70 | 505] 29 | 270х360 | 300 | 72 | 4ЗЛК8Б 
125 | — (90-30) | 20 — 110) 330|29,7| 297х375 | 950 | 72 148ЛКЭБ 
125 | — (90-+30)| 25 _ ~-|-|- - 360 | 76 | 4379K10B 





— | — (804-30) | 25 - 0) — | — ~ 400 | 77 |47ЛК2Б 
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= 


Тип ионной ловушки 


SQJIK2B С кор- 


ректи- 

рую- 

щим 

магни- 
TOM 
ЗЗЛК5Б | — 
5злкеБ _ 
5ЗЛК7Б - 
5ОЛК2Б - 
SBIKIB — 
«олк2ц _ 
5злк4Ц - 
59ЛКЗЦ - 





Элек- 
троста- 
тнче- 


Фокусировка 


ская 


To же 


> 


* 


* 


* 


» 





Яркость экрана, xm 


= 
5 


40 


50 


Фокусирующее напряжение на первом 











Е Разрешающая способность #1), количество 





Е 8 
5 = 
х ° = 
а a > 
= & . 
Е 3 : - 
a Е Ё Е 
Я Е Pa Е| о 8 
я Bi Ё 
Be, 8 | 8 gl al 2 
ЕЕ 818 
5 ва Е gi 3 ° 
м Е Е =] &@i 8 = «$ 
5 = & ар” я Е 
& |815 | 28| ЗЕ] Е В 
a я Е в шре < 5 
Бе- |Сред- | — 69) 0,6 16 or—100 
лый | нее до 425 
» |Tomel — |608) 63|] 05| № | or—-300 
до +750 
» Ped — 4500 *)] 63) 0,5 16 Or—100 
до -|-425 
я |» | —| [53| 06] 16 | 01-100 
до 425 
> >» | 100] 600 16,3] 0,3 16 Oro 
20 +400 
[|| [63|] —[ 2 — 
Tpex-| >» | -- | — [63| — | 20-2] — 
UBET-| 
ный 
> >» — | 400 163) 1,8 | 20—25 | Or—300 
до 
$750 #7) 
» | »> | — 1600363 | 0,9 | 25 5200 


1) Трубка проекционная с дополнительным электродом-искрогасителем, 
дует заземлять Выпускаются модификации трубки с красным, синим и зеленым свечением, 
2) Б центре экрана, по угловым клиньям — 550 
#) В центре экрана 
4) С закруглением по углам радиусом 20 мм, 
8) Дия фотографирования телевизнояных изображений 


$) По всему изоб] 


раженню 


7) При изменения тока луча от Е до 20 axa. 


*) При токе луча 100 мка 


*) При токе катода 10) axa и разчере кадра 100X135 ми 
20) Для фотографирования изображений 
14) Для систем передачи изображений методом бегущего луЧа, 
42) С закругленняМи по углам радиусом 25 ми 


который сле 
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Прэдолжение табл, УШ1.54 











> 8B ` 
в: В 4 
5 я a : з 
3 5 Е 7 В 3 Ё 
| Е Е я Е : Ё 
В Г В Е 
? B |f] 2 | =| 2 3 
Е 
| g |& В я 1 8 3 
Pa Е е = Е Е ы 
Bie g = Е 18| & 8 
‚| 2= Е ¥ я м Е Е Е 
gigs] ра В Sle Е| Е 
> | #2 Е Е > В 3 
B | #2 к & 5 | «|= Е g а 
as в 5 я ai #2 g 
x |} во = я Е & < 
Sigs Е 8 Е а Е] Е = g 8 
= ze = я a Е = Е щ 8 
Eles В 3 я | 5] = я 2] 8 а 
5/22 Я Be 2 ga) 2 2 я 3 
z1age Е a Е аа ы я a 
й | 36 ag Ry | = a 
8 | 36 а eg] 8 alg р Е 
© 158 = @& ee р 8 Е 
= [В Е ЗЕ ag 1 813 Е Е Е 
| 2 [t= 3 me me тт a a/6 = 
30 | 52238401 18) 70 | 66|] 38 | 340x460 | 300 | 1/ | BIKER 











{00 | 135 | — 90-30} | 25 | 5105412 3%} 310] 380] 291 340х455 |300 | {2 | 5ЗЛК5Б 





— |095 }— 00-0 | 30} — |1] 59297] звхава | 300 | 22 | ЗлкбБ 
-| -|-- 90430) | 35 - nol — | — - 300°} 10 | злктв 
~| | (sora | м — | -| о = |140 | № | sonKes 
о oo _ О fef-l-lo- — | - | вэлкав 
| - - _ 0 | 70 | — _ | = [чолкц 
- | 25 |-- бо] м | 50 | — | esol 53 | s60xas0 Jaoo—| 13 | алкАц 
25| —| 10 — | 137х546 +8) 90 | soi] 38} звожчво | 260 | 8 | вэлкзЦц 

















14) Для вндеоконтрольпого устройства. 

1+) При изменении тока луча от J до 25 uta 

15) С закруглениями по углам радиусом 40 мч, 

11 С закруглениями по углам радиусом BO мм 

™) В центре экрана. По угловым клизъям — 500, 

38) С прямоугольным экраном; дается ширипа и высота экрана 

12} Трубка металло-стеклянная. Выводоч анода является рант металлического конуса, 

20} При обязательном отрицательном петенциале подогревателя относительно катода. 
Обратная полярность недопустима. 

21) См гл ХИ 

225 На втором аноде для трубок ¢ электростатической фокусировкой. . 

2-} Токп «красного», «зеленого» и «сриего» лучен соответственно для 53ЛК4Ц; 500, 
300, 100 мка, для БОЛКЗЦ, 255, 190, 175 sna 
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$ 5. ПЕРЕДАЮЩИЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ ТРУБКИ ‘ 


Наиболее простой по конструкции передающей трубкой является 
трубка типа видикон с фотосопротивлением [3]. Схематическое устройство 


видякона представлено на рис \У11.30. 

















Ес 


Рис. УШ.30. Конструкции внликона: 
1 — сиснальная пластина, 2 — фотопроводящий слой, 3 — сетка, 4-— 
модулятор, 5 — катод, 6 -— первый анод, 7 — второй анод, 8 — кор- 
ректирующая катушка, 9 = фокуснрующая катушка, 10 — отклопяющая 


катушка, 


Основным элементом трубки является мишень, состоящая из прово» 
дящей полупрозрачной сигнальной пластины 7, напыленной на внутрен“ 


июю торцовую поверхность колбы, н фото- 
проводящего слоя 2, нанесенного непо- 
средственно на снгнальную пластину. 
Эквизалентнан схема элемепта ми- 
шени приведена на рис. УП.31. Каждый 
элемент мишени представлен постоянной 
емкостью С, зашунтированной сопротив- 
лением А, велнчина которого зависит от 
освещенности фотослоя. Коммутирующий 
пучок медленных электронов, прочерчи- 
вая мишень, доводит потенциал левой об- 
кладки (согласно рис. У11.31) каждого 
элементариого конденсатора пряблизитель- 
но до потенциала катода, а потенциал 
правой обкладки остается равным потен- 
циалу сигнальной пластины Ёс (около 
20 в). После ухода коммутирующего пучка 
с данного элемента мишени конденсатор c 
будет разряжаться через сопротивление ®. 
К следующему моменту появления элек- 
тронного пучка заряд конденсатора С 
уменьшается на величину AQ. При повтор- 
ном прохождении коммутирующий пучок 
скомпенсирует этот заряд- ipa этом чем 


c 
- Я 
Кат -“ 
бигнав 
Re 
Е 
= eet arm 


Рис. МИГ 31. 9 si валентвая 
схема элемента мишени. 
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больше величина AQ, тем больший ток будет проходить через сопротивле- 
ние нагрузки Ry. Поскольку AQ определяется величиной сопротивления 
К, хоторая зависит от освещенности данного участка мишени, то и сигнал 
на нагрузке оказывается пропорциональным освещенности соответствую- 
щего участка изображения. 

Для форитрования электронного пучка используется электронная 
пушка (рис. VIIE.30), состоящая из катода 5, управляющего электрода 4, 
первого 6 и второго 7 анодов. Второй анод может быть разделен на две по- 
ловины для коррекции фокусировки на краях мишени. Для создания од- 
породного тормазящего поля перед мишенью установлена сетка 3, соединен- 
ная со вторым анодом. 

Электронный луч отклоняется двумя парами отклоняющих катушек 10, 
а фокусирующая катушка 9 и две пары корректирующих катушек 8 фо- 
кусируют и центрируют луч. 

араметры некоторых отечественных  видиконов приведены в 
табл, УШ.55. 

Электроды на схемах соединений с внешними зыводами обозиачены 
так же, как ч на схемах цоколевок электронно-лучевых трубок. Сигнальная 
пластина в видиконе обозначена буквами СП. 

Таблица У11.55 


Передающие телевизионные трубки типа видикон 





Обозначение трубки ЛИ-18 ли-40! ЛИ-407 





Рабочая площадь фогосопротив- 

ления, MHF, .. 12x16 12x16 4,56 
Наименьшая разрешающая спо- 

собность в центре экрана, коли- 

чество линий; 


при неподвижном объекте 625 500 3500 

> движущемся » —) 400 3) 200 4) 
Область спектрельной чувстви- 

тельности фотосопротивления, ик - - 0,4—0,7 


Максимум спектральной чувстви- 


тельности фотосопротивления, ик — — 0,45—0,58 
Рабочая освещенность фотосопро- 
зивления 5), лк: 
нормальная... .....- 1,5 10 15 
наименьшая 6 Se. 0,5 3a 5 
наибольшая ....-.. 50 100 100 
Ток сигнала при номинальной 
рабочей освещенности, мка... 0,2 0,05 005 
]апряжение накала, в..,.. 6,3 6,3 63 
Ток накала, а ..,..... 0,45 0,68 < 
Напряжение первого и второго 
анодов, в ‚,.,....... 400 400 300 
Запирающее напряжение модуля- 
тора ...,. — (30 + 136) — {50 -= 200) — (20 + 150) 


Разность между запирающим и 
рабочим напряжениями модулято- 
ра; @ „увез —0 —65 —40 
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Продолжение табл, УП!.55 


4 
Обозначение трубьи | ЛИ-13 | ЛИ-401 ЛИ-407 


Рабочее напряжение на сигнальной 








пластине относительна анода, в |— (0+ 200) | — (+ 200) | — (0 + 125) 
Диаметр трубки, мн .....- 27 27 13 
Длена трубки, мя ....... 155 161 M5 





Э Пс углам 250 линий. 

2) Инерционность изображения 1 сек. 

4 При движении изображения объекта со скоростью 3 им/сек. 
15 *) При освещенности 15 лк и движении изображения объекта CO скоростью 
‚5 имусек. 

5} бенещеннясть светлых участков изображения прн проекции на фотосопротив- 
ление изображения испыгательной табляцы 0249 





$ 6. ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ПРИБОРЫ 


Газотрон — двухэлектродная лампа < накаливаемым катодом, запол- 
ненная парамн ртути или инертным газом (аргоном, неоном и др.), Газо- 
троны применяются в качестве вентилей средней и большой мощности для 
выпрямителей переменного тока, Их преимущества по сравнению с кено- 
тронами: малые потери вследствие незначительной величины внутреннего 
сопротивления, малое падение напряжения на лампе, почти не зависящее от 
величины анодного тока, неболыние габариты при болыних значеняях 
выпрямленного тока. 

Недостатки газотронов: большая чувствительность к перекалу н в 
особенности к недокалу катода, необходимость предварительного прогрева 
катода током накала в течение нескольких минут перед включением анод- 
Horo напряжения. 

Тиратрон — газонаполненная лампа с одной или несколькими сетка- 
ми, которые управляют моментом зажигания. Изменяя момент зажига- 
ния, можно регулировать среднее значение выпрямленного тока. Тиратроны 
широко применяются в выпрямительных устройствах и в схемах автома- 
тики ири регулнровании различных производствеиных процессов в ка- 
честве генераторов релаксйционных колебаний и т. д. 

Достоннства и недостатки у тирафрона те же, что и у газотрона. 
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абилатрон — газонаполненный диод с холодвым катодом. На 
рис. VIII.32 представлена вольт-амперная характеристнка стабилитрона. 
Наличие большого участка изменения тока при почти постоянном анодном 











Рис. \11.32. Вольт- 
амперная характернс- 
тика стабилитрона, 


напряжении позволяет использовать указанный 
THI ламп в качестве стабилизатора напряжения. 

Маркировка стабилитронов состоит из трех 
элементов: первый — буквы СГ (стабилитрон 
газовый), второй — число, указывающее 
порядковый номер прибора, третий — бук- 
ва, характеризующая конструктивное оформле- 
ние лампы (аналогично четвертому элементу 
обозначения в приемно-уснлительных лампах). 

В цоколе стабилитрона имеется перемыч- 
ка, когорая обычно вкмочается последователь- 
но в цель питания схемы для того, чтобы при 
вынутой лампе Ha схему не поступало повы- 
шенное напряжение от выпрямителя, 

Неоновая лампа — днод с холодным катодом» 
наполненный неоном. Ирнменяется в качестве 
индикаторной лампочкн красного свечення, а так- 
же в схемах автоматики н стабилизации напря- 
жения маломощных источников тока. 


Цифрозой индикатор тлеющего разряда предназначен для визуальной 
нядикации электрического сигнала в цифровой форме. 
Система электродов цифровото нидикатора состонт нз 10 катодов, имею- 


ших форчу пифр 0, 1, 2, 


‚9 и анода, выполненного в форме сетчатого 





Рис. VIII.33. Схема включения Рис. УП1.34. Устройство декатрона. 


дифрового индикатора. 


диска. Еслн между анодом и выбранным катодом прнложнть напряжение, 
то возникает тлеющий разряд в неоне, свечение которого {соответствующее 
определенной цифре) наблюдается через купол лампы. р 

Схема включения цифрового нндикатара приведена на рис, VIII.33. 
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Декатрон представляет собой многоэлектродную газонаполненную лам- 
пу с тлеющим разрядом [4, 7]. Вокруг анода декатрона, выполненного 
в виде тонкого диска, размещены тридцать проволочных катодов, разде- 
ленных на три группы по десять катодов в каждой (рис. У111.34). 

Первая группа состоит из девяти индикаторных (основных) катодов К. 
Около этих катодов, светящихся во время работы, нанесены цифры, Они 
электрически объединены вместе. Десятый катод Ky, называемый нулевым, 
выведен отдельно. Вторая группа из десяти катодов составляет первые 





Выход 


Рис. УП1.35. Схемы включения счетных декатронов: 
а — двухимпульеного; 6 — одвоимпульсного, 


подкатоды /ПК. Все десять первых подкатодов соединены вместе, Третья 
группа из десити вторых подкатодов 2ИК имеет отдельный вывод. Като- 
ды перечисленных групп перемежаются и следуют один за другим в сле- 
дующем порядке: Ky, (ИК, 204K, K, 1ПК и т. д., образуя замкнутую 
систему. Анод декатрона. подключается к положительному зажнму исто 
ника питания через ограничнвающее сопротивленне К, (рис. VIIT-35), 
величина которого существенно влияет па работу всего прибора, 

На кольца первых н вторых подкатодов подается положительное сме- 
щение 30—40 в, поэтому подкатоды зажечь труднее, чем основные катоды. 
Если на электрод подать все необходимые напряжения, то в декатроне 
пронсходит самостоятельный разряд на один из основных катодов. При 
этом между анодом и горящим катодом устанавливается напряжение горе- 
ния О тор Избыток напряжения гасится на ограничивающем сопротивлении 
Ко- Если величина К, выбрана правильно и ток анода равен иоминально- 
My, то в декатроне устанавливается оптимальное распределение напряження 
неточника питании. 

Прн этом исключается как одновремеиное зажнганне, так н одновре- 
менное горенне двух катодов. С другой стороны, если в декатроне уже 
горит один из катодов, самопроизвольное зажигание второго катода 
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исключено, поскольку между анодом н всеми основными ка'одами уста- 
навливается напряжение горения, величина которого всегда меньше 
напряжения зажигания (для ОГ4 Usa = 375 в, Отор == 125 в). й 

Вселедствне того что на первые и вторые подкатоды подано положи“ 
тельвое смещение, самостоятельный разряд происходит лишь на нулевой 
катод, 

Чтобы перевести разряд на следующий катод, на подкатоды декатрона 
необходимо подать два (отсюда и название—двухимпулесный) отрицатель- 
ных прямоугольных импульса, сдвинутых во времени так, как показано 
на poe \111.35. Очень большое влияние на перенос разряда оказывает 
то, что резко снижается напряжение зажнгания для соседних электродов, 
находящихся по обе стороны от горящего, вследствие повьленнои концен- 
трапин нонов около соседних электродов, обусловленнон диффузией HOCH 
телей тока из области разряда. 

При подаче первого отрипательного нмпульса напряжение между 
анодо“ н всеми первымн подкатодамн возрастает. Для всех первых подкато- 
дов, за исключением соседнего «подготовленного», величина этого напря- 
жения недостаточна для зажигания Для подготовленного первого водка» 
тода при таком напряженин возникает зажигание и разряд переходит 
на него 

Одновременно начинается иснная подгогозка соседнего вгорого подка- 
тода. В течение очень короткого промежутка времени в декатроне существу- 
ет разряд одновременно около двух электродов: К, и (ИК. Добавочный ток 
первого катода снижает потенциал анода, что приводит к прекращению раз- 
ряда на электрод Ky. При этом разряд у первого подкатода не прекращается, 
поскольку между ним и анодом поддерживается достаточное для горения 
напряженне за счет импульса запуска. После прекращения разряда у нуле- 
вого катода происходит денонизация промежутка A—K,, длящаяся около 
10 иксек, ana быстродействующих декатронов. Импульс запуска не должен 
быть короче этого времени, во избежание повторного зажигания горевшего 
катода, После окончания первого и прихода второго отрицательного импуль- 
са разряд аналогичным образом переводится на второй подкатод и подготав- 
лнвает к зажиганию соседний основной катод K,. Одновременно начинается 
денонизаиня вобластн первого подкатода. После окончання второго ныпуль» 
са напряжение между горевшим вторым подкатодом н анодом становитса 
меньше напряжения И‚‚рн разряд переходит на подготовленный основной 
катод Ки. В это время пространство около второго подкатода деноиизирует- 
сн. На этом цикл переноса разряда с нулевого катода Ky на осиовиой 
катод К, заканчивается. Прн похаче следующих запускающих импульсов 
разряд перемещается на катоды Ky, Kg HT. д- 

Наряду с двухимпульенымн декатроиамн выпускаются и одвончпульс- 
ные, содержащие три группы подкатодов. 

Типовые схемы включения отечественных декатронов приведены 
на рис. У111.35 и УП1.36. В схемах двухимпульсиых декатронов вто- 
рой иыпульс получается за счет задержкн запускающего импульса ЮС-це- 
почкой, 

Основные параметры газоразрядных приборов приведены в табл. VILL. 
56—VIILGI. Схемы и цоколевки газоразрядных приборов приведены возле 
таблиц. Черные точки на схемах указывают на то, что лампы газонаполе 
ненные, Электроды на схемах соединений с внешними выводами обозначе- 
ны буквами; 
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а — анод; 
Ав — анод возбуждения, 
aT, или aT, — анод первого или второго тиратрона; 
к — катод; 
Ko — нулевой катод в декатронах, 
н — вить накала (в лампах прямого накала); 
п — подогреватель {в лампах косвенного накала); 
с — сетка; 
ПК — первые подкатоды в декатронах; 
2ПК — вторые подкатоды в декатронах; 
ПК — третьи подкатоды в декатронах; 
ЗНКь — нулевой третий подкатод в декатрон 





Рис. У1П.36. Схема вкаючения коммутаторного декатрона: 


Е -—К»— 1 сопротивлений по 33 ком, В::— (5-+-82) ком (подбира- 
STCH по среднему значению анодного тока}, 


438 Электронные и ионные приборы 





Тиратроны и газотроны 














1 
2 
|8] = 
Обозначение лампы a Е 3 = 5 @ a Е: 
Е Е Еее] Е 
Tan лампы .....| Двух Тнретрон 
анод- 
ный 
тира- 
трон 
Напряжение — накала 
номинальное, в , 6,3 | 6,3 | 6,3 | 63 | 63 15,0 | 5,0 15,0 
Напряжение вакала 
минимальное, в 5 | 57 57157 5 - 
Напряжение — накала 
максимальное, в 6,6 | 69 | 69 | 6,9 | 69 | - | —j— 
Ток какалаа а... — 0,15 — 0,6 3 6,0 | 12,0} 8,0 
Наименьшее время pa 
зогрева катода, сек 10 10 30 10 60 | 90 | 60 | 90 
Наибольшее напряже- 
ние между катодом и 
подогревателем, в 502) | 502) | 100 | 50% | 50% | — | — | — 
Напряжение — зажига- 
НИЯ, в... .... <303\< 303) — | <251<50) — 1140 | — 
Падения вапряжения, 
@ oe eee ee <20 116} < 20) << 11} <I5 | 20 | 20 | 20 
Наибольшая амплатуда 
прямого напряжения, | 240 | 500 | 300 | 650 | 420 | 1000] 3000 | 1000 
Амплитуда обратного 
напряжения, в. . 240 | 500 | 300 | 1300 800 |1300| 4000 | 1300 
Наибольший средний 
ток анода, в,.... 0,02 | 0,02 )0,075%) 0,1 10 |156 | 25 | 32 
Наибольший  вмпульс 
тока анода, а... .| 0,2 | 0,12 | 0,3 0,5 6 10,0 | 8,0 | 20,0 
Наименышее запираю- 
щее напряжение се- 
ток, в... — | 6/89) — 14,5/79 15%); — | — | 
Наибольшее сопротив- 
ление в цепи первой 
сетки, Мом..... 1 10 ot 10 119) | OL} O21 ] On 
—0, 
Амплитуда пускового 
ил пульса, @..... <100} <Ю | < 80 | <100| <I5 |<1001< 1001100 
Длительность пусково- | | 
го импульса, иксек >30| — - 5 — —|—-f- 


Фронт пускового им- 
пульса, иксек 6 nse 
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Таблица УГИ. 56 
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аа. 13|. |3 
Обозначение лампы g = = = | ва 
a}; 2] S$) Fe} ey] zp ays 
& Е = а|ЕЕ|Е 
‘lok переброса, axa _ — — — — || - 
Нанбольшее — отрица- 
тельное напряжение 
сетки в.....,. .| 100 15 80 |1007)| 15 | 100 | 100 | 160 
Долговечность, 4 500 | 500 | 500 | 500 | 500 [5000/4 500 |5000) 
Высота максимальная, 
жж... -...| DT 38 97 105 130 | 201 | 255 | 222 
Диаметр  максималь- 
вый мн... . 10,2 19 34,8 | 33 671; 66 | 85 1 66 
Схема лампы а цоко- 
лева ....... 1 213 4 5 6 7 6 
1) Кратковременное, 
2) Минус на подогревателе, плюс на катоде, 
3 При вапряженаи сети © в сопротивлейни в цепи сетки 0,1 Мол. 
*) Без выводов, Длина ВЫБОДОВ 40 мм 
$} В релаксационном режиме 2 ма. 
3 При сопротнвлевии в цепи сетки 9,1 Мом н 10 Мом, 
7) Первой и вторсё, 
Стабилитроны Таблица И1.57 
Изменение |, 
° иапряже. 8 = & : 4 
. 2: | Напряжение Ток через nuaauea, "| gs Ё Е 
т И ЕСИ: 
a в рабочем 2 2 5 Е Е 8 
а . 
ЕВ mew | 23 | 28 | 9 
СГ 175 1504.5 6—30 35 22,5 72 i 
Crair 150 10844 5-—30 2,5 22,5 72 1 
crec 105 | 75,545,5 5—40 45 34,0 98 2 
СГЗП 170 14242 5—40 2,0 22,5 72 1 
crac 127 10833,5 5—40 2,0 34,0 98 2 
crac 180 | 152.54 7,5 5—3 4,0 34,0 98 2 
СГ5Б 180 150.57 5—10 4,0 10,2 36 8 
Croc 150 8943 4—15 — 33.0 65 4 й 
cris 175 15047 5—30 3,5 19,0 65 Ги 
СГ14ПЭ | 125 11446 20—40 5,0 22,5 | 75 5 | 
Crist 150 108.44 5—30 2,0 19,0 65 tle 
criéi 130 8343 5—30 3,0 19.0 65 1] 
cri7c® | 1350 900450 10—60 63 512) | 195 6 |, 
criac*) | 1500 | 1000450 10—60 70 512) | 195 6 ‘ 


2} Указан разброс по напряжению для разных экземпляров ламп. 
#} Шарика с учетом бокового вывода вспоморательного анода, 
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Продолжение табл. УШИ. 56 











2 % - 2 2 

| $11181 = 13 
Е = Е 

ы Я я я Е 3 Fs | 
ЕЕ ЕЕ 
| — — — — — | >5 | >10} 5 - _ 


100 [1009 | — 100 — 


| 
Vt 
Г] 
Е] 


242 | 57 57 80 135 | 40 40 30 190 137 


























=) При одновременном включении напряжения накала и анода Ua. обр == 600 в, 
макс == 0,3 а, fg, = 0,1 а. 
. 
%) Первой. второй и третьей 
) Первой и третьей. 
1) Второй сетки. 
21} Второй сетки при сопротивлевин в ее went 0,1 Мом. 
13} Плюс на подогревателе. мивус на катоде, 
14) При токе анода 20 ма 


Продолжение табл. У111.57 











——_— 
Измевение | , 
напряже- а В 

ge ana стаби-| 23 | & as 

Обозназе- | = Напряжение Ток через лизации 3 ы 1 ВЕ 

vee лампы | & стабилиза- | стабилизатор, | при изме- | р. ; | 8 

Ra une 1), в ма ненинтока| 2 | я СЕ 

РЕ в рабочем | & 2 | Е В Е 

a8 | Mee | ae | a2 | бы 
1850 | 11004-50 20—60 77 512) | 195 | 6 
150 894-3 4—15 25 | 33 64 |7 
135 8443 15—5 25 | 102; 40 |3 
480 | 390410 | 0,003—0,1 14 110] 66 |8 
970 | 9004-20 | 0,003—0,1 30 110] 66] 8 
1320 | 1230-10 0,01 0,1 30 110 | 66] 8 
— | 40004200 | 0,05—1,0 240 25,5 | 129 | 9 
— {100004500 | 0,05—1,5 700 33 180 | 10 
— 1250001000] 0,05—15 | 1500 48 245 | 10 
— 11400041000] 0,05—1,5 — — — |0 
— 12000041000] 0,05—1,0 — — — | 70 
— 1300001800] 0,05—1,5 — — — м 


4) Для переменного тока. 
4) Имеет вспомогательный анод, который подключается к источнику питания толь» 
: ко на время зажигания стабнлитрона, Ток вспомогательного разряда 2 ма» 
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СИП, СГП, СГЗЛ, 
©" CHR CHEM 





Каюч Сг3Зо1С 

СГ20!С СГ302С, СГ303С 

irate © 
а 


CFB05K, СГЗОВК, 
CF307K, СГЗОВК, 
oF309K 
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Таблица ИИ 58 

Неоновые лампы 
оне боль | паыболь | Ск | Диаметр | Вос» 
ние лампы Род тока HORE а, man ena службы, ч eee максималь 
CH-1 
(TH-20) | Переменный 150 20 1000 56 90 
CH-2 
(TH-30) » 82 30 1000 56 90 
MH-3 Постоянный 65 1 300 15 37 
MH-4 » 80 2 500 15 37 
MH-5 
(TH-0,3) | Переменный 150 0,2 200 9,5 34,3 
MH-6 Постоянный 90 08 100 68 28 
MH-?7 > 87 2 200 15 40 
MH-8 
(TH-02) > 85 1 200 9,5 34,5 
МН-И » 85 5 100 14,5 42 
TIH 1 
¢ H 0,9) » 200 1 300 15,5 45 

Н-2 
(TH-1) Переменный 140 } 100 9,2 26 
BMH-1 > 160 2 — 10 51 
ВМН-2 | Постоянный 126 — — 7 10 
УВН-1 Переменный 550 — — 9 70 
TIH-3 
(TK 0,5) | Постоянный 90 0,5 300 15,5 45 








Примечание У ламп СНГ и CH 2 GannactHoe сопротивление, рассчитанное 
Ra напряжение сети 220 в (СН t) или 127 в (CH-2}, встроено в цоколь лампы Остань 
ные лампы следует включать последовательно с отдельным сопротивленвем, выбран- 
ным а соответствии с напряжением источника питания так, чтобы сила тока, протекаю- 
щего чераз лампу, не превосходнла указанного в таблице значения 


Таблица Vill 59 


Лампы цифровой индикации 





Параметр 


Высота цифр, мя -.... 
Цвет свечения ...... 


Напряжение зажигания, в. 
Рабочий TOK, ма ..... 
Напряжение погасания, @ . 


Время запаздывання зажигания разрада, ве век 


Сила света, нт.... 

Дальность наблюдения, ms . 
Максимальный днаметр, мм 
Высота максимальная, мм, 


....- 


17 


Красно- 
оранжевый 


200 
2,5 


60—19 


=3 
35 
64 


ИН? 


9 
Красно- 
оранъсвый 
200 
2,0 
100 
1,0 


19 
50 
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Таблица VII 60 
Декатроны снетные 











Обозначение лампы | or 3 | ОГ. оГ-5 
Тип we wee eee ee ee |  Однойм- Двухимь Двухим- 
. пульсный пульсный пульсный 
Цвет свечения ........ | Фиолетовый | Оранжево- Синий 
красный 
Нанбольшее напряжение зажига- 
НИЯ, @ и... .... 420 375 430 
Напряжение горения, .,.. 19020 125 275 
Напряжение источника  пита- 
НИЧ, @ ууу. 450 450+ 22,5 450+ 13,5 
Напряжение смещения подкато- _ 
дов относительно катодов, в +40 +36 +50 
Рабочии TOK, ма .,...,.. 0,6—0,8 0,4 0,7—0,85 


Амплитуда упраз ляющих импуль- 
COR, 9..... see 110—140 150—200 130—150 


Длительность управляющих и 
пульсов на уровне 0,5 амилиту- 
BL HACER еее не. 17—22 160—200 6 


Амплитуда выходного ичпуль. 
Са, ве rs . 15 15 15 


Ограничивающее сопрогивление в 
цели анода 1), ком -...... 200—500 100—450 820 


Скорость счета, 4 ...... | До 20000 | 0,01—2000 | 0,01—50000 


Диаметр максимальный, мм 33 33 33 
Высота максимальная, яя... 76 76 76 
Схема лампы и цоколевка... И 12 12 
Схема включения декатрона.. Рис. УШ.35 





1) Монтируется хепосредствепно у панели декатрона с мнвимальной паразитной 
емкостью отвосительно корпуса, 
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Декатроны. коммутаторные 1 Таблица УИ.61 
Пораметры дю | №0 | 26 | Alo 
Напряжение зажигания, в... 375 430 430 430 
Напряжение горения, в ... 125 200 275 275 
Напряжение источника  Пита- 
НИЯ, @ уе. 450. 450 450 450 
Напряжение смещения подкато- 
дов относительно катодов, ®.. 40 40 50 50 
(к катодов, ма ...-.... 0,4 1,0 0,8 1,0 
тротизление в цепях катодов, 
KOM. ve ee ee 35 20 33 — 
Амплитуда управляющих импуль- 
сов, в .. вл еее . 150 120 140 110 
Длительность управляющих им- 
пульсов, MKCER ее» 200 20 6 — 
0,01— 0,01— 0,01— 0,01—1 
Скорость коммутации, #4... 1000 10000 | 50000 160 000 








1} Схема включения лекатронов приведен на рис. VITI.30. 


$ 7. СТАБИЛИЗАТОРЫ ТОКА, ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ, 

ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИЯ 

Стабилизатор тока (бареттер) — безразрядный прибор, представляю- 
щий собой железную или нольфрамовую проволоку, помешенную в напол- 
ненный водородом баллон. Сопротивление такой проволоки прн увеличенни 
температуры рартет, что позволяет 
нспользовать бареттер для стабилиза- 
ции тока, главным образом, в накаль- 






1 ных цепях радиолампи, питаемых как 

Ном переменным, так и постоянным током. 
| Рабочий На pac. VIII.37 представлена вольт- 
участок амперная характеристика бареттера. 


Бареттер можно прыменять только 
U, й ГИ при медленных изменениях напряжения 
"Мин ‘макс питания, так как его тепловой режим“ 
Pre. \У11.37. Вольт-амперная У Я о ди. 
характеристика бареттера. состоит из трех элементов: пер- 
вый — цифра, соответствующая но- 
минальному току стабилизации, второй — буква Б (бареттер) или СТ 
(стабилизатор тока), третий — два числа, написанные через тире и 
обозначающие пределы стабилизации по напряжению. 

Основные параметры стабилизаторов тока приведены в табл. У111.62. 

Термопреобразователь предназначается для преобразования тока вы- 
сокой частоты в постоянный и применяется для измерения мощности на 
высоких частотах. Термопреобразователь состоит из термопары и подогре- 
вателя, который представляет собой короткую нить с малой индуктив- 
ностью, включаемую в цепь тока высокой частоты. ‘Термопреобразователи 
подразделяются на вакуумные с непосредственным нагревом (ТВ) и ваку- 
умные бесконтактные (ТВБ). Первые используются для измерений на час- 
тотах до 5 Mey, вторые — до 290 May, 
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Основные параметры вакуумных термопреобразователей приведены В 
табл. У111.63 и Vi11.64, 


Таблица VUI62 
Стабилизаторы тока 

















Напряжение Ток стабили- | Дна- 
Обозначение ции, 6 зации, @ manele Высота Схема 
лампы | | маль- | мальяая, | Лампы и 
начала | «онца | начала. [конца т) ный, им цеколевка 
мин макс мин | макс | м 
0,24512-18 12 18 | 0,248 | 0,263 | 31 85 — 
0,3B17-35 17 35 | 0,275 | 0,325 | 43 120 1 
0,3565-135 65 135 | 0,270 | 0,330 | 43 130 2 
0,42555,5-12 9) 5,5 12 | 0,372 | 0,46 | 32,5 100 1 
0,8555,5-12 4} 5,5 12 |0,78 | 0,92 | 32,5 100 1 
1B5-9 5 9 70,96 | 1,04 | 465 120 3 
1610-17 10 17 10,96 11,04 [465 120 3 
CT2C 2} 6 10 [0,95 [1,05 [32,8 101 4 
CT2C 3 9 17 | 19 2,1 32,8 101 4 
+} Наибольшее время установления нормального тока 5 мин- 
2) При параллельном включении половин внти. 
4) При последовательном включении половин Вити. 
4) В ноколе перемычка 3—4 отсутетвует. 
@) 





9361935 Karo 
О, 555-12; @ 03555-195 
0895552 
(2) Dip 
C7 © Ps 
в а, м н (2) NS и 
(+ Kaos 


бет @ м 
Термосопротивление (TC) или термистор представляет собой объемное 
полупроводниковое нелинейное сопротивление, величина которого в большей 
степени зависит от температуры. Температурный коэффициевт сопротивления 
(ТКС) является отрицательным н достигает нескольких процентов на 1° С, 
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al 14 Таблица VIII 63 
Термопреобразователи бесконтактные 


т 26-9 






















& |s & 8 #8 fo | 8 a 
Е | а |e] eel as | ees] i | 3 
Е or за gz oa es | <5") & Е 
Ва 22 | 25 | 22 | 82 [eee] 8 | 2 
Tan г Hog 5& ви os me = = Е 
5 ae a 5 а: ВЕ Rae a Е 
а Gaal Ед $ | ef | 88 | 328) 68 | 23 
EF |ge5) 28 | В | 55 | 22 | S22] a | Е 
Sy) sse| 55 | G2 || Е 83 | Be 
68 | #2 cs | ды | ШЕ | SB | Lek] ща | as 
ТВБ-1 ] 2,5; 50 | 600 07 4 1,5] 20 30 
TBB-2 3 35 |200 0,7 4 4,5| 20 30 
ЯВБ-3 5110 35 | 150 07 4 75| 20 30 
TBB-4 10 | 12 35 60 0,7 4 15 20 30 
TBB-5 30 | 12 20 13 1 5 45 30 30 
TBB-6 60 12 20 7 1 5 B 20 30 
TBB-7 100 | 12 20 3 1 5 150 20 30 
ТВБ-8 300 | 12 20 1 1 5 | 450 20 30 
ТВБ-9 500 12 20 0,811 5 | 700 20 30 
mi + 
3 в fe Таблица VIl].64 
Термопреобразователи с непосредственным нагревом 
п 1 
278 
Термо-з, д, с, Диаметр | Высога 
Ток подогре- | MPH номиналь- |  Инерцион- макси- макси- 
Тип вателя, ма | НОМ токе по- | ность вклю | мальный, | мальная, 
догревателя, чения, сек мм мм 
Ma 
TB4 50 30 ‚5 13 23 
TB-5 75 30 5 13 23 
B-2 100 30 35 13 23 
'В-14 250 30 1,5 13 23 
TB-15 500 30 35 15 20 
TB-16 1000 30 35 15 20 
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Таблица У11.65 
Термосопротивления для измерения и регулирования температур 




















Максл. 
Обозначо- | Питт мотель | тие дис Рабочая reymeparys | допустие 
сопротивлений, ол , мая мощь 
ность, sft 
MMT-1 (1 — 200). 105 —(2,4= 3,4){ Or 0 до +120 0,4 
MMT-4 (1 -+ 200)- 10% — (24+ 34)} » 0 » +120 0,4 
MMT-6 (10-- 100).103 | — (2,4 --3,4)| >» 0 » +120 0,05 
MMT-8 1—1000 —(2,4-+ 3,2) »—40 » +60 — 
MMT-9 10—5000 —(24+34)} »—60 » +120 — 
MMT-12 4,7—1000 —2,4 »—40 » +120 — 
MMT-13 10—2400 —(2,4-+ 3,2)| »—60 » +120 — 
KMT-1 (20 -- 1000). 10? | — (4,5 6,0)! » 0 » +130 0,8 
KMT-4 (20 = 1000). 10% | — (4,5 — 6,0)| » 0 » +120 0,8 
KMT-8 (0,1 = 10)-108 |] — (4,2-+-5,0)} »—40 » +60 — 
KMT-10 (0,1 -—- 3)-108 = | — (4,5 +- 6) 20 » +120} 0,25 
KMT-11 (0,1 -- 3)- 10 » 0 » +120 025 
KMT-12 (0,1 + 10)-108 |— (42-- 5,0)| »—40 » +120 — 





Измерительные термосопротивления 


Таблица У111.65 





Обозначевие 


Сопротивле- 
ние в рабочей 


точке, ом 


Значение мощностн в 
основной рабочей точке 
при 20° С, son 


Чу 


вствитель- 


ность в рабочей 
точке, он/ мет 











__ минимэльное | максимальное 
Т8Д, 150 10 15 20—50 
T8E 150 7 10 30—70 
TSM 200 9 il 66—90 
TSP 125 7 12 10—19 
T8Cl 120 9,5 24 10—40 
7802 150 8 19 12—25 
Т8С3. 150 7 23 10—50 
T9 125 7 19 10—40 
T8CIM _ 120 9,5 24 10—40 
T8C2m 150 8 19 12—25 
T8C3m 150 7 23 10—50 
ти ^ 125 7 и — 
Та 150 13,5 17,5 - 


15 1393 
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Схемы цоколевок приборов приведены рядом с таблицами. На всех 
схемах показано расположение штырьков со стороны цоколя лампы (вид 
снизу). Электроды на схемах соединений с внешнимн выводами обозначены 
буквами: 
н — нить накала, 

Hep — средняя точка нити накала, 
п — подогреватель, 

Tn — термопара, 

Те — термосопротивление. 

Промышленностью выпускается шесть типов термосопрозивлений: 

1. Термометры - сопротивления — ММТ.1, MMT-6, 
КМТ-1, ММТ-4, КМТ-4, предназначенные для измерения и регулирования 
температур до 120 я 180° С. Первые три типа приспособлены для работы 
в сухих помещениях, два послединх типа — непосредственно в жидкостях. 

2. Термокомпенсаторы — ММТ-8, ММТ-9, ММТ-12, КМТ-8 
н КМТ-12, выполненные из полупроводниковых шайб. Характеризуются 
высокой стабнльностью и могут быть использованы для температурной 
компенсации прецизионных измерительных приборов. 

3, Гермосопротивления для теплового кон- 
троля -- КМТ-10 в КМТ-11 предназначены для контроля температур до 
120°C с точностью +20.5°. 

4. Измерительные термосопротнвления, имею- 
щие высокую чувствительность и предназначенпые для измерения мощнос- 
TH OT долей микроватт до нескольких милливатт на сверхвысоких частотах. 

5, Стабилизаторы напряжения, предназначенные для 
стабилизации напряжений порядка нескольких вольт при токах 0,5—2 ма. 

6. Термосопротивления с косвенным подогре- 
вом, используемые в качестве регулируемых бесконтактных сопротивле- 
ний в различных устройствах. 

Параметры термосопротивлепий приведены в табл, УШТ.65—\У11.68. 


Таблица УИ.67 
Термосопротивления — стабилизатеры напряжения 

















р рабочее Пределы ста- Рабочая область arene 
ОЗозначение инпряже- билизации, в по току, ма изменение Hae 
. пряжения, в 
TI12/0,5 2,0 1,6—3,0 0,2—-2,0 0,4 
TM2/2 2,0 1,6—3,0 0,4—6,0 0,4 
TT6/2 6,0 4,2—7,8 0,4—6,0 1,2 
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Таблица УТИ.68 
Термосопротивления косвенного подогрева 














Номинальная Величина термосо- 

Холодное мощность ъпротивления при но- 

Обозначение сопротивление подогрева, минальной мощности 

при 20° С, ком мат подогрева, ом 
ТКП-20 0,5 160 20 
ТКП-50А _ 2,0 160 20 
ТКП-505 . 0,75 160 50 
TKI1-300 i8—20 2 300 
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ГЛАВА 
УСИЛИТЕЛИ | xX Ses 
ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 


§ 1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Коэффициент усиления по напряжению — отношение напряжения, полу- 
чаемого на выходе усилителя, к напряжению, подведенному к его входу, 


Иных 
К = Tn: 
вх 

Это один из основных показателей, характеризующих работу усилителя 
напряжения. Для усилителей мощности более важной величиной является 
выходная мощность, 

Для многокаскадного усилителя общий коэффициент уснлекия равен 
произведению коэффициентов усиления каждого каскада с учетом влияния 
последующего каскада 

Ка = К.К,Ку ++. Ки. 


Часто коэффициент усиления измеряется в логарифмических едини- 
пах — децибелах. Коэффициент усиления по напряжению, выраженный 
в децибелах, 


U, 
Кв = Wig kK = 20g. 
вх 


Если коэффициенты усилення выражены в децибелах, то коэффициент 
усиления усилителя равен сумме коэффициентов усиления каскадов. 

Кроме коэффициента уснления по напряжению, иногда пользуются 
коэффициентами усиления по току и по мощности. 

Выходная мощность является одной из основных велнчин, характери- 
зующих выходные каскады (усилители мошности). Максимальная мощ» 
ность на выходе усилителя ограничена искаженнями, возникающими 
за счет нелинейности характеристик ламп при больших амплитудах сиг“ 
валов. 

Номинальная выходная мощность — нанбольшая 
мощность, при которой искажения не превышают допустимой величины. 

Номинальное входное напряжение — напряжение, которое нужно 
подвести ко входу усилителя, чтобы получить номинальную выходную 
мощность. 

Козффициент полезного действия (к. п. д.) усилителя позволяет OTe 
вивать его экономичность. Различают электрический и промышленный 
к. п. д. 

Электрический к. п.д. усилительного каскада 
равен отношению его полезной выходной мощности к мощности, потреб- 
ляемой от источников анодного напряжепия. 
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п ромышленны й к. п. д. равен отношению полезной мощности к 
мошиости, потребляемой от всех источников, питающих данный каскад 
Входное сопротивление усилителя — сопротивление переменному току, 
которое представляет входная цепь усилителя для источника входного 
напряжения. Входное сопротивление усилителя зависит от частоты сигнала, 
подведенного к его входу, 

Диапазон усиливаемых частот (или полоса пропускания) — область 
частот, в которой коэффициент усиления изменяется не больше, чем это 
допустимо по техническим условиям 

Приводим граничные частоты полосы пропускания для некоторых трак- 
тов передачи: 


Телефония (еее 300—2500 24 
Радиовещание на ДВ, CBu КВ.... 50:100—5000 » 
Радиовещание на УКВ......,. 50—15 000 » 
Высококачественная звукозапись ... 30—15 000 » 


Динамический диапазон амплитуд —- отношение (в децибелах) амп- 
литуд наиболее сильного и наиболее слабого сигналов, Уровень наиболее 
слабого передаваемого сигиала ограничивается в усилителе его собствен- 
ными шумами WA уровнем nomex. Величниа максимального передавае- 
мого напряжения ограничена искажениями, возникающими в усилнтеле 
за счет нелннейности характеристик ламп. Передача будет хорошей, если 
воспроизволятся мощности, отличающиеся в один MAH. раз. Для этого 
необходимо передавать напряжения, отличающиеся в 1000 раз (динамиче- 
ский диапазон 60 06). 

Нскажения в усилителях звуковых частот. Искажения, возникающие 
в усилителях вследствие нелинейности характеристик электронных ламп, 
транзисторов и характеристик намагничивания трансформаторных сердеч- 
ников, вазываются нелинейными. 

При нелинейных искажениях в усилителе на выходе его возникают 
новые частоты, отсутствующие на входе. 

Степень нелинейных искажений характеризуется коэффицнен- 
том нелинейных яскажений (коэффициентом гармоник), 
представляющим собой отношение корня квадратного из суммы квадратов 
папряжений гармоник к напряжению основной частоты (первой гармоники: 


Ий-й-... 
U; у 

Практически имеют значение только вторая и третья гармоникн. Обыч- 
но коэффициент нелинейных искажений выражается в процентах, В уси- 
лителях для радиоприемников и магнитофонов величина Kp He должна пре- 
вышать 5—7%, а в телевндении и раднотелефонии допускается 15—20%. 

Комбинационные тона получаются тогда, когда Ha эход 
усилителя, вносящего нелинейные искажения, подводятся одновременно 
колебания нескольких частот, В этом случае на выходе, кроме этих час- 
тот и их гармоник, появляются суммарные и разностные частотные KOM- 
бинации между любой, в том чиеле и первой, гармоникой одной частоты 
н любой гармоникой другой чартоты. 

Искажения, обусловленные изменеинем величины коэффициента уси- 
ления на разных частотах, называются частотными искаже- 
ниями. Частотные искажения можно оценить по частотной ха - 
рактеристике усилителя, которой называется зависимость 





в = 
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коэффициента усиления (или его отклонения от среднего значения) от 
частоты. Частотиая характеристика усилителя иизкой частоты показана 
на рне. ГХ.1. Изменение усиления иа разных частотах по отношению к 
коэффициенту усиления Ky в области средних частот выражено в деци- 
белах. Масштаб по оси частот логарифмический 
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Puc. 1X. 1. Примерная частотная характеристика УНЧ 


Коэффициеят частотных некажений — отношение 
коэффициента усиления на средней частоте к коэффициенту успления иа 
даиной частоте. Для частотных искажений в области низких ластот 





К. 
Mg = 
Кн 
и в области высоких частот 
К. 
М. = , 


Ks 


где Ky, Кн и Кв — коэффициенты усиления на средних низких и высо- 
ких частотах соответственно, 

Искажения, возникающне вследствие сдвига фазы составляющих вы- 
ходного иапрнжения относительно составляющих входного наприжения, 
называются фазовыми нскаженннми. Условне отсутствия фа- 
зовых искажений такое же, как и для фильтров (см. гл, VI). 

Антермодуляционные искажения — обусловлены 
модуляцией верхних звуковых частот нижними вследствие нелинейности 
тракта усилителя и акустической системы. При этом образуются комби- 
национные составляющие, придающие звучанию неприятный характер. 

Переходные искажеиня понвляются в результате нало- 
жения на воспроизводимый сигиал неустаиовившихся процессов. Особенио 
существенными в этом отношении являются иеустановившиеся процессы 
подвижной системы громкоговорителей, Длн уменьшения переходных ис- 
кажений нужно уменьшить выходное сопротивление усилителя. 

Микрофонные помехи (микрофонный эффект) — наведение в цепях уси- 
лителя мешающего напряжения в результате воздействия на шасси и 
лампы усилителя механических колебаний в виде звуковых волн, вибра- 
ции, ударов и пр. 

На выходе усилителей, питаемых от сети переменного тока, могут 
появляться напряжения с частотой этого тока и его гармоник (50, 100 г4 
ит. д), вследствие чего в громкоговорителе бывает слышен фои пе- 
ременного тока, 
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ГОСТ ина радиовещательные приемники устанавливает, что напряже- 
ние фона на выходе должно быть меньше ианбольшего напряжения по- 
лезного сигнала, по крайней мере, в 316 раз (50 06) в приемниках 1-го 
класса, в 200 раз (46 96) — в приемниках 2-го класса нв 60 раз (36 06) — 
в приемннках 3-го класса. 


$ 2. ПИТАНИЕ ЦЕПЕЙ ТРАНЗИСТОРОВ 
И СТАБИЛИЗАЦИЯ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ 


Схемы включения транзисторов, их эквивалентные схемы и формулы 
длЯ расчета параметров схем приведены в табл. 1X. 1. 

ключение с общей базой обеспечивает усиление толь- 

ко по напряжению. Коэффициеит усиления по току ири таком включе- 

нии меньше единицы и мало изменяется при изменении режима работы, 























Таблица ХИ 
Схемы и эквиваленсные схемы включения траизисгоров 
Э. д. с экви- 
Скема Схема включения Эквивалентная схема валентного ре 
нератора ep 
р 

= i 
ЕН } Е 
21 oO" Bll | 
io) 

2 
5 8 — 

Ё = [ 
SE) Фо 
va 

= 
НЕ 
Е 
$ Fs Br, is 
ой 











Примечания. | Ки — ввутреннее сопротивление источника сигнала: 
Ry — сопротивление нагрузки. 2. Параметры транзисторов могут быть определены 
по формулам н данкым таблиц, приведенных в $3 гл УП 


изменении температуры и замене транзисторов. Коэффициент усиления 
HO мощности сравнятельно невелик, однако при замене транзисторов, их 
старенин и изменении температуры изменяется значительно меньше, чем 
при других способах включения. . 

Входное сопротивление транзистора при включенин по схеме с общей 
базой меньше, чем прн других способах включения, и находится в преде- 
Wax от десятых долей oma (для мощных транзисторов) до десятков OM 
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{для маломощных). При увеличении сопротивления нагрузки входное со- 
противление возрастает. Выходное сопротивление при включении по схеме 
с общей базой больше, чем при других способах включення, и растет при 
увеличении сопротивления источника сигнала. 

Коэффициент гармоник ипрн включении транзистора с общей базой 
обычно не превышает нескольких процентов при полном использовании 
транзистора. Поэтому включение с общей базой довольно часто применя- 
ется в выходных каскадах усилителей звуковых частот. 

Включение с общим эмнттером обеспечивает уснле- 
ние как тока, так и иапрнжения сигнала Уснленне мощности в таком вклю- 
чении ваибольшее, однако сильно изменяетса при изменении режима ра- 
боты, температуры и замене транзисторов 

Входное сопротивление транзистора при включении с общим эмит 
тером значительно выше, чем при включении с общеи базой, и лежит в 
пределах от нескольких ом (для мощных транзисторов} до тысяч ом (для 
маломощных). При увеличении сопротивлевия нагрузки входное сопро- 
ливление уменьшается. Выходное сопротивление ииже, чем при включения 
с общей базой, и уменьшается прин увеличении сопротивления источника 
сигнала. 

Коэффициент гармоник при эключении с общим эмиттером максима- 
лен и достигает при полном использовании траязистора 10—15%. 

Включение с общим эмиттером наиболее часто применяется в кас- 
кадах предварительного усиления и довольно часто в выходных каскадах. 

Включеинине с общим коллектором отличается наи- 
большим входным солротнвлением (до сотеи килоом для маломощных тран» 
SHCTOpOR), которое очень сильио возрастает при увеличении сопротивле- 
HA нагрузки Выходное сопротивление при таком включенин меньше, 
чем при других способах включения, и находится в пределах от десятых 
долей ома (для мощных транзисторов) до тысяч ом (для маломощных). 
При увеличении сопротивления источника сигнала выходное сопротив“ 
ление очень сильно возрастает. 

Козффициеит усиления по напряжению при включенни транзистора 
по схеме ( общим коллектором меньше единицы (0,7—0,9). Коэффициент 
усиления по току при таком включении иесколько выше, чем при включе- 
HHH с общим эмиттером, и сильно изменяется при измененни режима ра- 
боты, температуры и замене транзисторов 

Включение © общим холлектором примевяется в кзскадах предвари- 
тельного усиления втех случаях, когда требуется большое входное сопро- 
тивление и малая входная емкость В каскадах мощного усиления такое 
включение применяют при необходимости получения малого выходного 
сопротивления или малого коэффициента гармоник (меньше 1% при пол- 
HOM использовании транзистора) 

Питание целей транзистора. Выбор источника питания определяется в 
основном назначением усилителя. При выборе источника питания следует 
учитывать также величину его внутреннего сопротивления. При большой 
величине внутреннего сопротивления источника питания усиливаются па- 
разитные обратные связи между каскадами усилителя через источник пи» 
тания, что молет привести к нестабильности характеристик усилителя 
или bh самовозбуждению В усилителях с выходными каскадами класса 
АВ и В при большой величние внутреннего сопротивления источника пн- 
тання увеличиваются нелинейные искажения, ’ 

Питание транзистора тила р-п-рв нормальном режиме усиления OGeC~ 
лечивается подачеи отрицательного напряжения на коллектор и не 
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большого положительного напряжения на эмиттер (относительно базы). 
Питание траизисторов типа n-p-n отличается лишь полярностью напря- 
жения источников питания. 

Положительное напряжение на эмиттер (отрипательное смещение 
на базу) может быть получено от общего источника питання с помощью 
гасящего резистора Аб (рис, IX 2, а) или с помощью делителя вапря- 
жения Rey Reo (рис 1Х.2, 6) Сопротивление резистора Rg во много раз 


превышает сопротивление транзистора между базои и эмнттером для 
постоянного тока, поэтому смещение через гасящий резистор называют 





5 
Рис. 1Х 2. Способы подачи смещения в цепь база—эмиттер. 


смещением фиксированным током базы. Смещение на базу с помощью 
делителя напряжения обеспечивает более постоянное напряжение база — 
эмиттер при изменении температуры, старении и замене транзистора, 
поэтому называется смещением фиксированным напряжением база — 
эмиттер, 

Смещение на базу транзистора можно подавать как параллельно 
источнику сигнала (рис. [Х.2, аи 6), так и последовательно © ним 
(рис, 1Х.2, в}. Смещение с помошью делителя напряжения также может 
быть подано последовательно с сигналом. Для этого в схеме на рис. 1Х,2, 8 
параллельно конденсатору Cg нужно включить резистор, 

Сопротивления цепи смешення рассчитываются по формулам 


 (Ек — Ив о) Ex — Ug 59 
о И —Мы 
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где % — статический коэффициент усиления тока транзистора ва низких 
частотах при включенин с общей базой; Ey — напряжение источника 
питания; J, — начальным (остаточный) ток коллектора транзистора; 
ко ый gg — необходимые токи коллектора, эмиттера и базы в рабочей 
точке, Ug „о -^ напряжение смещевия база — эмиттер в рабочей точке; 
и — ток делителя (ток через резистор Во). 

Обычно выбирают Jy = (0,5 + 3) Гб мака в зависимости от мошностя 
и режима работы каскада, При увеличении тока делителя повышается 
устойчивость положения рабочей точки транзистора, однако снижается 
входное сопротивление каскада (при подаче смещения параллельно © 
сигналом) и к. п д. усилителя. 
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Стабилизация рабочей точки транзистора необходима вследствие 
того, что нмеется большой разброс статических характеристик транзис- 
торов для разных образцов и зависимость их формы от температуры. Про- 
стейшим методом стабилизации рабочей точки язляется введение отри- 
цательной обратной связи по постоянному току, чтобы изменения вход- 
ного напряжения или тока, вызванные обратной связью, противодейст- 
вовали влиянию дестабилизирующих факторов, сдвигающих рабочую 
точку в выходной цепи, Однако при таком методе стабилизации снижа- 
ется к. п. д., вследствие потерь энергии источника питания в цепях об- 
ратной связи. Лучшую стаби- 
лизацию обеспечивает приме- 
нение термокомпенсации. В этом 
случае в цепь питания транзи- 
стора вводят элементы, сопро- 
тивление которых зависит от 
температуры, например, термо- 
сопротивления. Основным недо- 
статком метода термокомпен- 
сации является необходимость 
тшательного подбора темпера- 
турных характеристик термо- 
компенсирующей цепи. Темпе- 
ратурная стабяльность усили- 
телей на транзисторах значи- 
тельно повышается прн исполь- 
зовании кремниевых  транзи- 
сторов. 

Наиболее простыми схемами 
стабилизации рабочей точки пу- 
тем введения отрицательной об- 
ратной связи по постоянному 
току являются схемы кол- 

лекторной стабили- 
а, 6 — при включении с общим эмиттером; 


зации (рис. 1Х.3). При вклю- 
в — с общей базой; а — © об = 
9 pom met Gao щим коллек” чении транзистора с общим эмит- 


тером (рис. 1Х.3, a) коллектор- 
ная стабилизация снижает усиление каскада и его входное сопротивле- 
ние, так как напряжение сигнала с выхода каскада через резистор Rg 
поступает на вход, создавая в каскаде отрнцательную обратную связь по 
переменному току. Для устранения этой обратной связи вместо резис- 
тора Кб включают два резистора н между нимн блокировочный конден- 
сатор достаточно большой емкостн (рис. 1Х.3, 6). 

Более высокая стабильность рабочей точки обеспечивается при при- 
менеиии схем эмиттерной стабнлизации (рнс. 1Х4). 
Стабильность рабочей точки при эмиттерной стабилизации тем выше, 
чем больше сопротивление резистора Ry и чем меньше сопротивления 
резисторов Rg, и Rey. Однако очень большим А, выбирать нельзя, так 
как при этом напряжение коллектор — эмиттер окажется слишком малым. 
При очень малых сопротивленнях резисторов Rey н Rey увеличивается 
мощность, потребляемая делителем от источника питанни,; н уменьшается 
входное сопротивление каскада. 

Для устранения отрицательной обратной связи по переменному току 





Рис. 1X.3. Схемы коллекторной стаби- 
лизации режима транзнстора: 
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в схемах Ha рис. 1Х.4, а нб резистор Ry зашунтнрован коидеисато- 
pom Cy. 

Еще более высокую стабильность рабочей точки транзистора дают 
схемы комбииированной стабилизацин (рис. 1X.5), 
в которых отрицательная обратная связь по постоянному току создается 
как резистором А», так и резистором Ry. 


с 





Рис. 1Х.4. Схемы эмиттерной стабилизации режима транзистора: 


а — при включении с общим эмиттером; 6 — г общей базой; в — с общим коллек- 
тором. 


Коллекторная, эмнттерная и комбинированная стабилизация лри- 
годны только при работе каскада в режнме А и ие применяются в случае 
использования режима В win AB, так как среднее значение тока в режи- 
мах АВ и В зависит от амплитуды сигнала. В каскадах, работающих в 





Рис. 1Х.5. "Схемы комбиинрованной стабилизации режима тран- 
зистора: 


а — при включенви © общим эчиттером; 6 — с общей базой: в — с об- 
щим коллектором, 


режиме АВ или В, необходимое смещение на базу транзистора приходится 
подавать от низкоомного делителя напряжения (рис. [Х.2, 6), что obec: 
печивает небольшие изменения тока транзистора в рабочей точке при 
замене траизисторов. Прн больших изменениях температуры в каскадах» 
работающих в режиме В или АВ, применяют термокомпенсацию. Для 
этого одни из резисторов делителя RoR oo (рис. 1Х.2, 6) должен быть 
температурнозависимым. Вместо резистора можно использовать полу- 
проводниковый диод, 
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$ 3. ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 
ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 


Особенности выходных каскадов. Осповным требованием, предъяв- 
ляемым к выходному каскаду усилитепя явпяется обеспечение заданной 
мощности сигнала в полезной нагрузке усилителя Обеспечение же мак 
симального усилення мощности является второстепенным требованнем, 
поскольку необходимое усиление сигнала создается каскадами предварн 
тельного усиления Очень важно обеспечить чаксимальный к п a ptt 
ходного каскада, так как этот каскад потребляет наибольшую мощность 
OT источенка питання Для выполнения этого условия следует выбирать 
предельно допустнчые режимы работы ламп и траизисторов 

Ветичина полезной нагрузки усилителя обычно отличается от наи 
более выгодной нагрузки выходного каскада усилителя, соответствующей 
максимальной полезной мощности при заданном коэффициенте нелиней 
вых искажений Поэтому выходные каскады часто связывают с иагрузкой 
трансформаторами (реже автотрансфорчаторами) Вклюзение согласу 
ющего трансформатора на зходе выходного каскада обеспечивает мак 
симальное усиление мощности предыдущих каскадом и минвмальный 
уровень нелинейных искажений при заданной величине полезной мощности 
в нагрузке уситигеля 

Поскольку изготовить малогабаритные недорогнё трансформаторы 
с малыми потерями мощностн трудно, для малогабаритных усилителей 
ва транзисторах разработаны бестрансформаторные схемы выходных кас- 
кадов и специальные высокоомные громкоговорители 

Характерной особенностью работы транзисторов в мощных выход- 
ных каскадах усилителей является нагрев их вследствие значительной 
рассеиваемой мощности, поэтому при разработке мошных выходных кас- 
кадоз тепловому режиму транзисторов следует уделять особое внимание 

Режныы работы выходных каскадов. Режим А — режим, при 
котором форма переменной составляющей анодного тока лампы или тока 
коллектора транзистора является достаточно точным воспроизведением 
формы входного сигнала и аводный ток или ток коллектора протекает 
в течение всего периода сигнала 

Режим АВ — режим при котором аиодный ток лампы или гок 
коллектора транзистора протекает меньше, чем в течение периода сигнала, 
но больще, чем в течение полупернода 

Режим В — режим, при котором анодный ток лампы или ток 
коллектора транзистора протевает в течение полулериода сигиата 

Режнм С — режим, при котором анодный TOK или ток коллектора 
протекает меньше, чем в течение полупериода 

Индексы 1 или 2 (например A,, AB, ит. 2) указывают на работу лам- 
пового каскада с сеточными токами (2) или без них (1} 

Выбор ламп для выходных каскадов. В выходных каскадах усили- 
телей звуковых частот применяются достаточно мощные триоды, тетроды 
и пентоды 

Усилители на триодах менее чувствительны к изменениям величины 
нагрузки и вносят меньше искажений, однако в основном отличаются 
низким К п Д и НИЗКОЙ чувствительностью (отношением выходной мощ- 
ности к входному напряжению) Триоды целесообразнее применять, 
если нагрузка усилителя сильно зависит от частоты или изменяется во 
времени, иапример, в усилителе, нагруженном грочьоговорителем, c- 
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ном или трансляционной линней, а также в уснлителях малой мощ- 
мости (порядка долей ватта) 

Выходные каскады Ha пентодах HAN лучевых тетродах более чувст- 
вительны и характеризуются более высоким к п. д Их целесообразно 
применять в малоламповых уситителях, а также в тех случаях, когда 
требуются повышенные мощности ик тп д 


$ 4. ОДНОТАКТНЫЕ ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ 


Однотактные выходные каскады па электронных лампах. Типовые 
схемы таких каскадов приведены на рис IX 6 

Схема с непосредственным включением нагрузки в аподную цепь 
лампы (рис 1Х6 п! лонменяется при малых мощностях, когда требуется 





Рис 1Х 6. Схемы однотактных выходных каскадов на электронных 
ламнах, 


максимальная простота По такой схеме включают высокоомные теле- 
фоны и маломощные этектромагнитные громкоговорители в наиболее 
простых усилителях 
Более совершенной является схема с дроссельным выходом 
(рис IX 6, 6), характеризующаяся следующими преимуществами. 1) Hee 
значительное падение постояннего напряжения на дросселе 2} изоляция 
нагрузки от анодного напряження разделительными копденсаторами С. 
едостатком этих схем является невозможносгь эффективного ис- 
пользования лампы при очень малых и очень больших сопротивлениях 
нагрузкн, 
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Тиновые режимы работы однотактных каскадов усилителей низкой частоты 











Амплитуда 














Han- Напряже- | Напряже- | Смещение | напряже- | Сопрогив- 
Tan ряже- | Ток | ние источ-| ние на | на управ-| мия на ление в 
лампы ние | нака- | внка анод- вуранной | ляющей управ- | цепи като-| 
вака- | ла, а | ного пя- | сетке, ¢ сетке, 6 ляющей да, OM 
ла, 6 тавия, 4 сетье, 8 
тп 12 | 0,06 67 67 — 35 35 — 
012 67 67 — 3,5 3,5 > 
0,06 90 67 — 35 3,5 _ 
0,12 90 67 — 35 3,5 - 
0,12 90 90 — 45 45 - 
2121 1,2 1 0,06 60 60 — 35 35 _ 
90 60 — 40 4,0 - 
ATV 2,1 | 0,65 120 120 — 64 64 > 
160 160 — 85 85 - 
200 | 150 — 90 9,0 _ 
240 160 —10,2 10,2 — 
6m 6,3 | 0,45 250 250 —12,5 12,5 — 
250 250 — 12,5 270 
6113C 6,3 | 0,9 260 250 —140 14,0 — 
260 250 — 14,0 170 
300 200 12,5 12,5 — 
300 200 — 12,5 220 
375 125 — 9,0 8,0 — 
375 125 — 8,5 365 
250 — —20,0 20,0 — 
250 — — 20,0 4 
6п6с 6,3 | 0,45 180 180 — 85 8,5 — 
260 250 —12,5 12,5 — 
250 250 — 12,5 240 
315 225 —13,0 13,0 ~ 
619 6,3 | 0,65 300 150 — 30 3,0 ~ 
onan 6,3 | 0,75 150 150 — 3,9 3,6 — 
150 150 — 3,6 160 
200 200 — 52 5,0 — 
200 200 — 5,0 135 
250 250 — 6,5 6,5 — 
250 260 — 6,0 120 
250 235 — 5,5 120 
250 210 ~ 5,5 140 
6101510 6,3 | 0,75 300 160 — 2,5 75 
6п!18п 6,3 | 0,75 175 175 — 6,4 110 
6C4C 6,3 | 1,0 250 —_ —45,0 45,0 750 
6031 63 250 250 — — 300 





Прамечания;: 1, Включена одна половина нити накала, 2 Обе половмвы 
4, Работа в схеме с автоматическим смещением. 5. Триодное включение. 6, Пентодная 
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Таблица 1Х.2 
Оптималь-. 

.- Ток - - Макеи- Коэффи- 
Е | posse: кадьнея | цвент nee | Tipu 
ток, с ристики, тивленно, Hae на. wan Mout, nen cae | ane 

aa ‘ма ' wale ком Ри ' | ность, вт | жений, 9% 
1 
НЕ ОН Я А У ИИ МООИ ИИ 
2,8 | 0,65 0,9 260 24 0.06 7 1;3 
56 | 13 1,8 130 12 0,12 7 2:3 
29 | 0,65 0,9 300 36 0.08 7 1;3 
5,8 | 13 1.8 160 18 0,16 7 2;3 
95 | 91 215 100 10 0,26 7 23 
35 | 08 il 120 15 009 7 3 
30 | 0.6 0,95 160 25 01 10 3 
25 4 6 — 6 1,0 7 2,3 
40 6 — — 5 1,8 7 2:3 
37 5 _ — 6 24 7 2;3 
31 4 — — 7 2,6 7 2.3 
45 5 4,5 50 5,5 45 7 3 
44 4 45 60 5,0 4,0 7 4 
72 5 6,0 2 3,5 6,5 10 3 
75 54 — _ 3,5 6,5 10 4 
48 2,5 — — 4,5 6,5 И 3 
51 3 — — 45 65 и 4 
24 07 _ _ 4 49 9 3 
24 0,7 _ _ 14 4 9 4 
40 - 4,7 17 5 14 5 335 
40 _ ~— — 6 1,3 6 4;5 
29 3 3,7 58 5,5 2 8 3 
45 4,5 4,1 52 6 4,75 9 3 
46 5 — — 5,0 4,0 7 4 
34 2,2 3,75 т 85 55 12 3 
30 7 И 130 10 30 7 3 
2 23 — — 6,3 1,3 и 3 
22 2,3 — — 6,3 12 12 4 
34 4,0 _ ~ 53 30 и 3 
м 4,0 _ = 5,3 27 12 4 
48 5,0 11,3 50 4,8 54 10 3 
48 5,0 11,3 60 48 5,0 И 4 
43 4,5 — — 6,0 46 10 4 
34 3,2 ~ — 6,5 3,6 10 4 
28 8,0 14,5 100 10,0 3,6 10 4 
50 12,0 12,0 22 3,0 35 9 4 
60 - 5,25 0,8 25 35 6 4 
30 - — ~ 60 — - 4,6 


нити накала соединены параплельно, 3, Работа в схеме с фиксировавным смещением, 
часть дампы, 
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Чаще всего окояечные 


каскады выполняют по трансформаторной 


схеме (рнс. 1Х.6, в, 2), в которой сопротивление нагрузки может быть 




















[777 
W222; 
pe 200 
Рис. 1Х.7 Определение ра- 
бочей точки выходно“о кас- 
када на триоде. 


практически любой величины. Для со- 
гласования нагрузки © величиной внут- 
реннего сопротивлення лампы применя- 
ется выходной трансформатор Тр. 

Типовые режимы однотактных усили- 
телей мощности приведены в табл. ГХ.2. 
Если почему-либо нельзя обеспечнть на- 
пряжеине анодного питания, соответст» 
вующее тнповому режиму, то следует 
рассчитать режим каскада для заданного 
напряжения. 

Расчет режима однотак т* 
ного выходного каскада 
на трноде. Если выбраняое значе- 
ние Изо соответствует типовому режиму 
для данного типа лампы, то величины 
Uso, Гао, и, $, В, а иногда н Ю., можно 
найти в справочниках по радиолампам, 
В других случаях следует воспользовать- 
ся семейством анодных характеристик 
для ламп данного типа. 


Рабочая точка выбирается так, как показано на рис. ТХ.7. Величина 
тока J, находится прн выбранном анодном напряжении Yap aU, =0, 














































































































Для этого нногда требуется продлить характернстику Us = 0. Ток в pa- 
[1,0 
Ре [ uf 
Hs 1 

At Sy к, | 6040 

ie i = \ — Uy=636 
en 
tow 
8 Fe] S 
В N У 
ely! TRS YY 
60 2 | | а 
о Ри 
40 Е] AS 7 
, | ДТ J 
= 
20 < 3 
| 1.3. 
0 ; t 8 
10g 200 300 iy 6 
Ugg = . 


Рис. 1Х.8. Построение динамической характеристики однотакт 
HOFO выходного каскада на триоде, 
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бочей точке приблизительно равен '/,/,,. Если при таком построении 
рабочая точка располагается выше линии допустимой мощности рассеяния 
HA аноде лампы (линия ММ на рис. 1X.7 и 1Х.8), то ее нужно сдвинуть 
под линию. 

При выборе рабочей точки определяются величины То Uy a также 
К; в рабочей точке (см. стр. 273). 

Амплитуда переменного напряжения на сетке принимается равной 
величине напряження сеточного смещения: 


Ong = Ох 


Далее находится величина Ка = aR; и строится динамическая харак- 
тернстика в анодных координатах. Велнчнну множителя иагрузки © сле- 
дует выбирать порядка 3—5. Построенне дннамнческой характеристики 
для Ry = 3 ком показано на рис. [Х.8. На оси U, откладывается любое 


значение напряжения и. и нз этой точкн проводнтся прямая в точку 


h= ze ца вертикальной оси координат (линия 4’В’). Параллельно 
а 
этой линии через рабочую точку проводится линия, которая н является 
динамической характеристикой (линия AB). 

По динамической характеристике определяются амллнтуда перемен- 
вой составляющей анодного тока 


1 


-! 
а.макс 
Ing = 5 


a-MHH 


H амплитуда второй гармоники тока 


9,5 (макс tase) — 
та, — 2 . 





Отдаваемая в нагрузку мощность 





В iT 
Ру 9, 
THe 1. — 40; Ra KOM; чи — к.п. д. выходиого трансформатора 


(см. гл. У). 
Коэффициент нелинейных нскаженяй пры учете только второй rape 
мокики 


1 
в = т 100%. 
та 
Пример (рис. 1Х.8). Лампа 6С4С, U,, = 200 в, Ug = —30 в, 
19 = 70 ла, Ry = 750 он, а = 4, Ry = 3 ком, Инк, = Ио = 30 в, чу = 0,8, 





I ina = a8 32 ма; 
_ 0,5 {103 -- 39) — 70 


1 


ty 5 = 0,5 мау 
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322.3. 0,8 


P~ = S00 


ee 1,3 ат; 





0,5 
=—_ %. 
ky 35 100 = 1,5% 


Расчет режима выходного каскада на пен- 
тоде HHH лучевом тетроде. 


1. Задаются постоянным напряжением на экранирующей сетке Us, в. 
Часто Ц. = Uae 
2. Пе анодным характернстикам выбранной ламны (для выбранного 






























































Us) задаются (рис, 1X.9): 
lama 
Geo 
100 6166 
Чё ГЫ 
4, U9= 2506 
80 a Up=-58 
= 4-85 
Ug 104 
0 ff A Upx-12,5. 
es 4 С 7 810) 
Ups 158 
и) a 
02-208 
{:=-258, 8 
Up=-308. 
100 200 308 400 Ug,8 











Uno 


Pac, 1Х.9. Построение динамической характеристики однотактного 
каскада на пентоде, 


а) максимальным анодным TOKOM {„ акс, Который определяется на 
перегибе характеристики для (/ = 0. Обычно эта величина тока полу 
чается пры U, = 0,1 + 0,25) О; 

6) минимальным анодным током 1 .мив = 0, Га макс" 

Напряжение на управляющей сетке, приблизительно соответствующее 
величине J, мии, Считается максимальным отрицательным значеинем этого 
напряжения Uo saree 


3. Определяют постоянное отрицательное смещение на сетке 
U, 


_ с-макс 
Ug= SE, 
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Рабочая точка выбирается на пересеченнн характеристики для Ис =Us 
н вертикальной линии, соответствующей Ug (точка 0}. 
4. Проверяют выполнение условия 


Gof 
20! ad 
Pa.ron > Peo p09: 
rae Pa sou — допустимая мощность рассеивання на аноде, вт; Uy — анод- 


ное навряженне, 6; hig — анодный ток в рабочей точке, ма. 

Бели это условие не выполняется, то нужно выбрать другую рабочую 
точку, 

5. Проводят динамическую характеристику — прямую линию, про- 
ходящую через рабочую точку О до пересечення с характеристиками для 
Це =0 и Ue = Це маке. Наклон динамической характеристики выбирают 


так, чтобы она пересекала характеристику U, = 0 в точке A на перегибе 
(при выбранной величине тока Ганс). 


6. Находят амплитуду переменного напряжения на управляющей 
сетке 
Ung = Из. 
7. Определяют амплитуду переменного напряжения на первичной 
обмотке выходного трансформатора 
U __ Чамаке — Ga asm 
ma пи 
8. Определяют амплитуду переменной составляющей анодного тока 
= 1 макс — Га.мин ~ 
mam 2 ы 
9. Определяют отдаваемую в нагрузку мощность 
О та! 
Poa” п am, 
~=—3900 
THe Nr — к, п. д, выходного трансформатора (Ny == 0,7 -= 0,8); Ung om 8; 
Ing — ма. 
10. Определяют коэффициент нелинейных искажений 


ke Учи 100%, 


где 
а = 9,5 a маке - Га.мив) — 120 : 
. 2 1.макс — Гамив 
¥ 2(/.— В) = Ииак [а мив) 
= 


2 (Г маке 1a — ши — №5) ° 


Способ определения величин 7, и 1, показан на рис. 1Х.9. 
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11. Определяют велнчину нагрузочного сопротивлення 
6 | 


та 


KOM, 





где Une — ® Гиа — м4. 

Еслн по расчету получается недостаточная величина P~ или слишком 
большой коэффициент нелинейных искажений k,, следует попробовать 
изменить наклон динамической характеристики {поворачнвая ее вохруг 
точки 0, т.е, изменяя велнчину А.), взять другую рабочую точку или 
увеличить U9, HO не выше Иа доп для лампы данного типа, и так, чтобы 


Poo < Ра.доп. 


Еслн при О а доп не удастся получнть необходимую мощпость Pw 
при допустимом № или нет возможности увеличить Uap то придется вы“ 


брать более мощную лампу, 

Пример (см. рис. 1Х.9.), Лампа 6П6С. Ир = Ug = 250 6; 1a нанес = 
= 89 ма; Г yy, = 9 ма; Ис макс = —25 8; Ир = —12,5 6; Lay = 45 ма; 
Рад = U2 вт < 12 вт; От == 12,5 в Ugg = 200 6 1 yg = 40; Pa = 
= 3,2 вт; уз = 0,05; // = 72 ma; И = 24 ма; фз = 0,06; by = 7,8%. 

Ультралинейный выходной каскад (рис. [Х.10) 
представляет собой усилитель с отрицательной обратной связью (см. $ 12), 
вводимой в цепь экранирующей сетки. 
Пентод или тетрод в такой схеме приоб- 
ретает свойства лампы, которая по пара- 
метрам занимает промежуточное положе- 
ние между пентодом и триодом. Выбором 
оптимального отношения р между числа- 
мн внтков первичной обмотки выходного 
трансформатора, включенной в цепь экра- 
нирующей сетки Wy и в кепь апода ша, 
можно сохранить присущие пентоду эко- 
номичность питания, чувствительность и 
большую выходную мощность, получить 
свойственное триоду малое внутреннее 
сопротивление н добиться снижения не 
Puc. 1Х.10. Схема однотакт. линейных искажений по сравненню даже 
ного ультралинейного кас- с триодным включением лампы. Особенно 
када. большие преимущества дает применение 

ультралинейного режима в двухтактном 
выходном каскаде, работающем в режнме AB, 

Величина р может быть различной для различных типов ламп. На- 
пример, для лампы типа 6И14И, работающей в типовом режиме, р = 0,22. 

К выходным трансформаторам ультралинейных усилителей предъяв- 
ляются специфические требования, невыполнение которых сводит на нет 
все схемные преимущества. Индуктивности рассеяния и ларазитные ем- 
кости обмоток выходного трансформатора должны быть сведены к мн- 
нимуму. Особенно опасны нндуктивность рассенния между обчоткой, 
включенной в цепь экранирующей сетки, и анодной обмоткой. Если обмот- 
ки секционированы, то не следует размещать в разных секциях витки 
анодной и экранной обмоток, 
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Еслн ультралинейный усилнтель охвачен отрицательной обратной 
связью, то требовання к выходному трансформатору еще более повыша- 
ются. Практически качество выходного трансформатора ограничивает 
допустимую глубину отрицательной обратной связи и тем самым ставит 
прелел улучшению хорактеристик всего усилителя. 

Однотактные выходные каскады на транзисторах используются в 
основном в простейших малогабаритных устройствах с очень малой вы» 
ходной мощностью (не более 100 Mem), а также в тех случаях, когда более 





Рис. 1Х ЛЕ. Схемы однотактных выходных каскадов на 
транзисторах; 


а — для обычного режима; 6 — для экономичного режима пла- 
зающей рабочей точки, 


важным является простота, чем экономичность. Качественные показатели 
Таких каскадов невысоки, практически реализуемый к.п.д. составляет 
—48%. 

Основной схемой включения транзистора в однотактных выходных 
каскадах является схема < общим эмиттером, обеспечивающая макси- 
мальное усвленне мощности. 

Нагрузка одиотактного выходного каскада может быть включена 
в цепь коллектора транзистора как непосредственно (если величина со- 
противления ее близка к оптимальной), так и через согласующий транс- 
форматор (рис. 1Х.11). 

Выбор транзистора для однотактного выходного каскада произво- 
дится так, чтобы выполнялись следующие условия: 


P > Po Ug. gon > 2Ек 


к.доп Thp 


rae Рк.доп —- Допустимая мощность рассеяния на коллекторе; Py — 
полезная мощность в нагрузке; Пур. к, п. J. трансформатора (см. гл. У); 
Ux.gon — предельно допустимое напряжение на коллекторе; Ey — на- 
пряжение ясточника питания. 

В случае невыполнения только второго условия иногда целесооб- 
разно понизить напряжение источника питания, 
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Необходимое сопротивление нагрузки в цели коллектора ориенти- 

равочно определяется по формуле 

— 2 

Ry = ЕК АЕЙ. АЕ) 1 

2,5Px тр’ 
где АЕ — напряжение на коллекторе, при котором начинается прямо- 
линейный участок статических характеристик коллекторного тока, Для 
маломощных транзисторов типов 113 — ПП в схеме с общим эмяттером 
это напряжение составляет 0,5—1 в. 
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Рис, 1Х.12. Построение динамичес- Puc, 1Х.13, Входные характеристи- 
кой характеристики однотактного ки транзисторов, 
выходного каскада на транзисторе. 


Сопротивление первичной обмотки выходного трансформатора 
74 = (0,2 0,3) (1 — пер) Re 


Для выбора рабочей точкн транзистора на семействе характеристик 
коллекторного тока (рис. 1Х.12} проводят магрузочную прямую полного 
сопротивления постоянному току. Тангенс угла наклона этой прямой 
(с учетом масштаба по осям) й 


“урн, 


где Ro — сопротивление в цепи эмиттера, выбираемое из условия ста- 
билизации режима (см. стр. 495). 

На нагрузочной прямой выбирают рабочую точку и проводят дина- 
мическую характеристику так, чтобы точка А находнлась вблизи загибов 
статических характеристик. а расстояния OA и ОВ, выраженные в токах 
базы /5, были равны между собой Рабочая точка должна находиться 
ниже линии допустимой мощности рассеяния на коллекторе транзистора 
(штриховая линия на рис. 1Х.12). Если эта линия ве нанесена, следует 
провернть выполненне условия 


Urol ea < Pinon, 
где (лю — напряжение на коллекторе в рабочей точке, 6; fxg — TOK кол- 
лектора в рабочей точке, a; P, дор — допустимая мощность рассеяния 
па коллекторе, вт. 
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Если это условие не выполняется, нужно выбрать другую рабочую 
точку. Для выбранной рабочей точки определяют ток базы /6, и по вход- 
ной характеристике, снятой для Ук = Ugo, определяют напряжение сме- 
щения на базе транзистора Ug yy (рис. 1.13). 


Мощность, отдаваемая в нагрузку, определяется по формуле 


(Ик.макс ~ О кмив) (Гк,макс — Г комин) 


р, 


Сопротивление нагрузки в цели коллектора определяют по наклону 
динамической характеристкки 


и 


Re = к.макс —^ 


1 


И мин 
к.макс — Аемии 


Коэффициент трансформации выходного трансформатора 





где Ан — сопротивление нагрузки, подключаемое ко вторичной обмотке 
выходного трансформатора. 
Сопротивления резисторов Rey. Reg И К определяют 43 условий ста- 
билизацин режима (см. стр. 35 
Для определения мощности, которую должен отдавать предыдущий 
каскад, из посгроения на рис. [Х.12 находят амплитуду тока-базы /6ms 
а по входной характеристике — амплитуду напряжения на базе Убт- 
Необходимая мощность предыдущего каскада 


Рух == OB 6nd em 
Входное сопротивление выходного каскада 


Пример. Рассчитать выходной каскад на транзисторе типа ПИЧА. 
Напряженне источиика питання 9 в. Мощность в нагрузке 25 мет. Со- 
противление нагрузки бом. К.п.дД. выходного траисформатора 0,6. 


9-1 0656005 н=02-03). а—08х 
25.0.055`* $ Ty „2-0, , 
Зам 1 


Х 610 == 65 ом. Пусть К == 15 ом. tgp = Wace WEE 


pa 7%, 
Но рис. 1Х.12 находим 


Определяем Ry = 
=5. 


Og nano == 14 8; - Yeas = №2 8 Angee = 32 ма; 1 = 55 ма, 


_ 14—12. 2-59 ge 
aa Soo, 


«MAH 


Pu 27 mem; 


wn (14 = 1,2) - 108 _ , -У 6 _ 
Ree pag ом = ag = ON 
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По рис. 1X.13 определяем U ¢ 49 = 0,37 в Usm= 0,12 в Гот = 0,6 на. 


R= == 0,2 ком = 200 ом. 


Режим транзистора: Из = 7,5 8; Lg = 19 ма; Igy = 0,8 ма. 


Для повышения экономичности однотактных выходных каскадов при- 
меняют режим плавающей рабочей точки. Схема каскада, работающего 
в таком режиме, приведена на рис. [Х,11, 6. Ток коллектора транзистора 
выбирается равным 2,0—2,5 ма. Напряжение сигнала с коллектора вы- 
прямляется днодом; получеиное отпирающее напряжевие смещения тран- 
зистора подается на базу, образуя положительную обратную связь 10 
постоянному иапряжению. Постоянвая времени цепи дополнительного 
смешения выбирается таким образом, чтобы смешение успевало следнть 
за огибающей сигнала. Сопротивленне резистора R, подбнрается по мн- 
нимуму искажений сигнала. Нагрузкой каскада может быть электро- 
магнитный капсюль ДЭМШ, 


$ 5. ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ДВУХТАКТНЫЕ 
ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ 


Двухтактные каскады по сравнению с однотактными имеют следующие 
преимущества: 1) уменынаются частотные и нелииейные искажении в 
выходном трансформаторе, так как отсутствует постоянное подмагия- 
чиванне; 2} уменьшаются искажения вследствие взаимной компенсацин 
четных гармоннк магиитного потока в выходном трансформаторе, что 
особенно заметно в усилителях на трнодах; 3) уменьшается чувствитель- 
ность к пульсациям питающих напряжений; 4) через источник питания 
не проходит ток основной частоты, поэтому увеличивается устойчивость 
усилителя. 

Трансформаторные двухтактные зыходные каскады ва электронных 
лампах, Схемы двухтактных выходных каскадов на электронных лампах 
приведены на рис. IX.14. Схема с согласующим трансформатором на 
входе (рис. 1X14, а) применяется в тех CAyyanx, когда Выходной каскад 
работает с сеточными токами (режимы АВ, и В,}. Резистср А в цепн эк- 
ранирующих сеток яеобходимо включать, когда напряжение на экрани- 
рующей сетке должно быть мепыше, чем на анодах ламп. При включенин 
этого резистора следует соединить экранирующие сетки с катодами че- 
рез конденсатор с емкостью порядка 10 mx. В схеме на рис. 1X.14, в 
нити накала ламп питаются переменным током от понижающего транс- 
форматора Тр» со средней точкой во вторичной обмотке. 

Конденсаторы С и резисторы R в схемах на рис. 1Х.14, аи 6 пред- 
назначены для компенсации изменений величины анодной нагрузки на 
разных частотах. Такая компенсация необходима для выравнивания 
частотной характеристики каскада. В каскадах, выполненных на трнодах, 
эти элементы можно не включать. Резистор Кс в схеме Ha рис. 1Х.14, а 
включен для выравниваннн частотной характернстики. 

Типовые режимы двухтактных выходных каскадов на электронных 
лампах приведены в табл. 1Х.3. Для вапряжений источника анодного 
интания, отличающихся от табличных, иеобходимо производить расчет 
режима. 
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Расчет режима А двухтактного выходного 
каскада, Вначале рассчитывается одно плечо схемы, так же как 
и для однотактного каскада. Затем учитываются особенности двухтактной 
схемы: 

1) отдаваемая мощность Р_, удваивается; 

2) ток, потребляемый от анодного источника, удваивается; 

3) сопротивление аподной нагрузки между анодами Rig = 28а; 

4) общий коэффициент гармоник Аг = у. (при полной симметрии); 

5) в схеме с автоматическим смещением сопротивление в катодной 
цели уменьшается вдвое. 





Рис. 1X. 14.Схемы двухта- 
ктных выходных каскадов 
Ha электронных лампах, 








Расчет режима двухтактного выходного Kae 
када в илассе АВ,. 1. Напряжение смешения (5 на управля- 
ющей сетке определяется путем построения (рис. 1Х.15). 

2. По анодным характеристикам для выбранных 5 и Us опреде 
ляется анодный ток покоя fag. 

3. Максимальная амплитуда перемениого иапряжения на управля- 
» ющей сетке 





Ung = И 


4. Строится динамическая характеристика суммарного тока. Для 
пентодов и лучевых тетродов она проходит через точку статической ха- 
рактеристики для U, <= 0, где последняя переходит в пологий участок 
(точка А на рис. [Х.16). Второй точкой, через которую проходит дина- 
мическая характеристика суммарного тока, является точка В на оси а. 

5, Мощность, отдаваемая в нагрузку двумя лампами, 


Lam (зо — Мамин) 
P= 2000 № 
где tr — к. п. д. выходного трансформатора (гл. V), а остальные величивы 
показаны на рис. [Х.16. 
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Типовые режимы двухтактиых выходиых каскадов 























FS 2 м 2 а es 23 я a Е 5 
5 & Е ga 4/255 
а o ad я ges. aa. au. BREE SERS 
; | 2 |e) « | Bese | B82) Е. 
ea Я QE = ЭН; 
Я 2 | fe | 2 | 2822 |288] se | 21388 |Э&ья 
msc | Ав, | 12| 012| 190 | — | -85 24 = 
atin | » | 12 | 024] 10 | — 0 60 _ 
ал | Ав, | 21| 13 | 240 |160 | —132 264 | — 
AB, 240 | 160 | —132 42 _ 
AB, 240 | — | —26 52 _ 
AB, м0 «| — | —26 78 = 
вт | АВ: | 63 | 09 | 250 | 20} — 30 200 
6IT3C A] 63 | 18 | 250 | 20} — 35,6 | 128 
в 270 120 | — 40 125 
» 250 | 950 | —I6 Е — 
» 970 270 | —17,5 35 — 
» 950 | — | —20 20 _ 
» 250 — — 20 490 
АВ 360 |020 | — 57 260 
» 360 | 270 | —925 45 — 
» 360 | 270 | —22'5 45 _ 
» 400 | 260; — 44 190 
, 400 | 30| — 57 200 
> 400 | 250 | —20 40 — 
> 400 | 250 | —20 40 ~ 
» 400 | 300 | —25 60 _ 
» 400 | 300 | —25 50 _ 
AB, 360 | 295 | —18 52 = 
> 360 | 270 | —22,5 2 _ 
> 400 | 250 | —20 57 _ 
616с | AB, | 63 | 09 | 950 | 250 | —15 30 — 
> 250 | 250; — 30 200 
> 285 | 285 | —19 38 — 
> 300 | 300 | —20 40 _ 
aman | ь | 631 06| 275 | 255 | 85 7 — 
> 250 |250 | — 15 120 
В, 250 |250 | —11 15 — 
6с4с [АВ | 63 | 20 | 300 | — — ~— 780 
»' | 63 | 20 | 300 62 
eeal | дв, | 63] 17 | 280 | 20]; — 30 250 
M57 А | ao] 40 | 50 | — | —35 70 — 
600 | — | —50 100 = 
rsor | Ав, | 63 | 18 | 750 | 30 | —32 92 _ 
> 600 | 300 | —30 78 — 

















Примечания: 1 Работа с фиксированным смещением. 2. Работа с автоматиче 
3 Усиливаемое напряжение подается на управляющие и экранные сетки; сопротивле 
4 Допустима работа только с трансформаторной связью ¢ предоконечным каскадом» 
мально необходимая мощность предоконечного каскада соответственно 100, 350, 180, 

Токи и отдаваемая мощность указаны для каскада в целом, т. е, для каскадов, 
каскадов с двойными триодами — для одной лампы. 
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Таблица 1X8 
Е 28 | | о | 84, 8.2 вк 
р ВНЕ | Е 2.48 | Sep") ag Е 
a0] 28555 | НЕЕ НН пая 
ЕЕ а | 8228s] BESS) 552 2/ 232)" 
fe | 5082 | ge | БЕЯ: ЕЕЕН8 | Sank! Fea 
Е OFEZZ | 28 | РУЕЕЕ Сна [2285] See 
5 23 -| — — i { to 1 
0,04 29 _ —_ 48 14 | 10 | 3:4,5;10 
30 — 4 _ 9 62 | — 1 
30 _ 4 ~ 8 90 | — 4:8 
30 — = ~ 10 43| — 1,10 
30 — — _ 9 10,0 _ 1; 4, 9; 10 
70 80 5 12 9 8] 6 2 
120 | 130 10 15 5 135 | 2 2 
134 145 Il 17 5 Bm] 2 2 
120 140 10 16 5 45) 2 1 
134 155 И 17 5 17 | 2 1 
40 44 _ _ 5 14| 8 1; 10 
40 42 - — 6 131 6 2: 10 
88 100 5 17 9 4 |4 2 
88 140 5 il 38 13 | 2 1 
88 132 5 15 8,6 26 | 2 i 
9] по 46 It 85 a | 2 2 
112 128 7 16 66 32 | 2 2 
88| 124 4 12 85 96 | 2 1 
88 126 4 9 6 20 | 1 1 
102 152 6 17 6,6 a] 1 
102 156 6 12 38 23 | 1 1 
78 149 35 Il 6 at} 2 1;4,6 
88| 205 5 16 38 a | 2 1:47 
88 | 168 4 13 6 40 | — 147 
70 79 5 12 10 85| 5 1 
84 — 8 — 10 0 1 6 2 
70 92 4 14 8 2 | 4 .1 
78 90 5 14 8 ‘a | 4 1 
52 58 52 | 76 7 в |3 1 
58 74 6,6 | 14,8 8 и |4 2 
20 75 22 15 8 wil 4 1 
80 = — - 5 | 5 2 
80 _ = — 3 5 [3 1 
60 _ 5 = 6 9} 7 2 
200 _ _ = 8 2 | 3 1 
160 ~ = = 10 19) 3 1 
60| 240 5 10 32 120 | — 1:7 
60} 200 5 10 | 32 80 | — 1:5 


ским смещением от резнстора, включенного в общую цепь катодов ламп каскада, 
ния, соединяющие экранные сетки с управляющими сетками, должны быть по 10 ком 
сопротивление в цепи сетки каждого плеча должно быть не более 500 ом. 5—9. Мини 
60 и 600 мат, 10. Триодвое включение. 

работающих с пентодами, лучевыми тетродами или триодами -= для дзух ламп, а для 
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6. Коэффициент нелинейных искажений 


т — 91 
А 4 _ 100%, 
2 Cam + 1.) 


где Га — аводный ток, определяемый пересечением динамической харак- 
теристики со статической для U, = 0,5 Ucy. 
Учитывая асимметрию плеч, полу- 
‚ма ченное значение следует увеличить на 
20—25% . 
влет Если величины P~ и Аг не удовлет- 
воряют предъявляемым требованиям, то 
необходимо подобрать более выгодное по- 
Го ложение точки А, выбрать другое Ус, 
увеличить Уз или применить лампы 
другого тила. 
rt 7. Амплитуда напряжения на всЕЙ 
лервичной обмотке выходного трансфор- 
матора 





} 
mi = Изо — Yann. 





50 . 
8. Постоянная составляющая анод» 
ного тока каждой лампы при максималь- 

ной отдаваемой мощности 


























1 
Tomaxe = TT (т + 21.5). 


Ток в общем проводе равен 21.0 макс. 
Рис. 1X15. Определение 9. Проверяется мощность, рассенвае- 
рабочей точки каскада в pe- Мая на аноде каждой лампы при макси. 
жиме АВ. мальной отдаваемой мощности, 





8 Oy 


Vag! а9макс P. 


Ра = 1000 — Te SP, доп, 


rae / хо макс — Ма; Yan — & 

10. Необходимая величина нагрузки между анодами 
Ио Yann 
—_,— ком, 

am 
Pre Ung и Ys sone 8 ат — ma. 

Il. В схеме с автоматическим смещением величина сопротивления 

в катодной цепи 
0,50 о 


«e 1 адмакс + iy 
Пример. Лампа 60181, Ugg = Us = 170 в. 
Определяем (см. рис. 1Х.15 и 1Х.16}: 
Ug =11 в; Un, =18 
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Tag = 13 ма; fam = 128 ма; Г» = 62 ма (при Us = 0,5U со = == 5,5 6}; 
мин = 358 Р.. = 6,9 вт (ape tr == 0,8); Un = 135 6; 
Ромакс = 88 ма; Ра = 4 вт < Py ggg == 12 вт; В а = 4,3 ком; 
Ry = ПО ом; | bp = 15%. 
Стабилизация напряжения смещения в уси- 
лителях классов АВ и В. Величина постоянной составляющей 


Дома 
50 4 
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Чая т 


tae 
Рис. 1Х.16. Построение динамической характеристики дв\ х- 
тактного выходного каскада на пентодах. 


анодного тока при работе в классах АВ и В зависит от уровня сигнала 
на управляющих сетках, поэтому при работе усилителя изменяется напря- 
жение автоматического смещения. Для стабилизации напряжения сме- 
щения можно применять кремниевые стабилитрсны (см. ra. УП), которые 
включаются вместо резистора автоматического смещения. 

Тип стабилятрона выбнрается 43 следующих условий: 1) рабочее 
иапряжение стабилитроиа лолжно быть равио напряжению смещения» 
2) максимальное значение постоянной составляющей анодного тока кас“ 
када должно быть равно или меньше максимального тона стабилитрона. 

Если для стабилизации напряжения автоматического смещения при- 
меняется кремниевый стабилитрон, то конденсатор в цепи катода можно 
не включать, так как сопротивление стабилитрона для переменного тока 
очень мало. 

Ультралинейные двухтактные выходные кас- 
кады характеризуются более высокими качественными по- 
казателями, чем обычные двухтактные каскады, а также по сравненню 
с однотактными ультралииейными каскадами (см. стр. 468). 

Схема усилителя с ультралинейным выходным каскадом приведева 
ва рис. 1Х.60, а типовые режимы двухтактных ультралинейных каска“ 
дов = в табл, 1Х.4. 
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Таблица 1X.4 
Типовые режимы двухтактных ультралинейных каскадов 











Сопротив- | Сопротив- Козффи. 
Тип Анодное | “Pobne p сопро ‘was Значение | Выходная | циент не+ 
лампы напряже | цепи като- | грузки, циен. | мощность, | линейных 
ние, в да, он ком тар вт искаже- 

' ний, 





впп 250 430 10 0,22—0,23 8 05 
619С 385 350 66 | 0429,45 20 07 
616С 300 470 10 0,22—0,23 10 05 
бп 300 130 8 0,42— 0/45 10 05 


Примечание. Коэффициент нелянейных искажений указан для случая охва- 
та усилителя обратной связью глубиной 20 06 у 


К выходным трансформаторам двухтазтных ультралинейных каскадов 
предъявляются еще более высокие требования, чем к выходным транс- 
форматорам однотактных ультралинейных каскадов (см стр. 468). Ем- 
костная связь между анодным выводом одного плеча и экранным отводом 





































































































































































































































































































































































































TE) РЕНН 

Е 4 ie Wy | 
и т: aye 

4 ии) и el Me | 
8, нЕ are й 
\ op НИ Wa | 
И a 114 We 
a . 6 ° 


Рис [Х.17. Размещение обмоток в выходных траисформаторах для 
ультралинейных каскадов: ‚ 
а — первый вариант; 6 — второй вариант. 


другого плеча первичной обмотки должна быть минимальной. Примеры 
правильного выполнения обмоток выходиых трансформаторов для двух- 
тактных ультралинейных каскадов показаны на рис 1Х.17. 
Трансформаторные двухтактные выходные каскады на транзисторах 
мотут как и ламповые работать в различных режимах (см. стр. 460). 
[© целью повышения к. п. д. выходного каскада и усилителя в целом исполь- 
зуются главным образом режимы AB и В. При работе в режиме В транс- 
форматорный выходной каскад на транзисторах характеризуется высо- 
Ким К. Tl д выходной цепи при максимальном сигнале (до 78%) и понн- 
женным расходом энергии источника питания при слабом сигнале или 
отсутствии сигнала Идеальный режим В почти никогда He применяется 
вследствие нелинейных искажений, которые возникают при нулевом 
смещении на базе. Причиной этих искажений является нелинейность 
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характеристики тока базы в области малых токов. Во избежание иска- 
жений на базы транзисторов подают небольшое напряжение смещения 
в прямом направлении. 

В траисформаториых днухтактных выходных иаскадах на траи- 
зисторах используются различные схемы включения транзисторов 
(рис. 1Х.18). Напряжение смещения 
на базы траизисторов устанавливает- 
ся с помощью делителен напряжения 
Roi Rog. Схема на рис. 1X,18, а приме- 


няется наиболее широко, так как обес- 
печивает наибольшее усиление мощ- 
ности. При пеобходимости нанболее 
полного использования транзисторов 
H получения наибольшей мощности 
пелесообразио применять схему, пред- 
ставленную на рис. 1Х.18, 6. Включе- 
ние транзисторов с общей базой по- 
зволяет выбирать наибольшее напря 
жение источннка питания A прн боль- 
ших токах коллектора получить срав- 
нительно малые нелинейные искаже- 
ния. При замене транзисторов харак- 
тернстикн каскада почти не измен Ay 
ются, и не требуется тщательный поё- 
бор транзисторов в плечах каскада, 








Рис. 1Х.18. Схемы двухтактных вы- Рис. 1Х.19. Схема двухтактного 
ходных каскадов на транзисторах; каскада на составных транзистораз. 


в — при включенни с общим эмитте- 
ром; б — с общей базой, в — с общям 
коллектором, 


Если необходимо получить очень малые нелинейные искажения 10 
следует применять схему на рис. 1Х.18, в, в которой транзисторы вклю- 
чены с общим коллектором. При работе в режнме В эта схема обеспечивает 
высокий к п. д. усилителя. Для выравнивания токов плен каскада можно 
включить в цепи баз транзисторов резисторы с небольшим сопротивлением. 

При работе от низковольтных источииков питання целесообразво 
вспользовать схему с общим коллектором и сдвоенные транзисторы. Вслед- 
ствие очень глубокой отрицательной обратной связи эта схема дает малые 
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нелинейные искажения в области малых напряжений. Практическая 
схема приведена на рис, 1Х.19. 

Входной трансформатор Tp, может быть намотан на тороидальный 
магннтопровод из пермаллоевой ленты. Наружный днаметр тороида 23 мм, 
внутренняй — 12 мм, ширина ленты 12 мм. Первичная обмотка должна 
содержать 700 витков провода ПЭЛ 0,11, вторичная — 1600 + 1600 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,07. Индуктивность первичной обмотки примерно 
1,5 гн, вторичной — около oS гн. 

Выходной траноформатор Tp, может быть намотан Ha магнитопровод 
типа U9 x 15. Первичиая обмотка должна содержать 200 + 200 витков 
провода ПЭЛ 0,15, вторичная — 50 витков провода ПЭЛ 0,5 (apa на- 
грузке 6 ox). 

















9 at 02 03 046 


Рис. 1Х.20. Построение динамической Рис. 1Х.21. Входные харак- 
характеристики двухтактного выход- теристикн транзистора ти- 
ного каскада на транзисторах. na П201. 


Выбор транзисторов для двухтактного выходного каскада, работаю- 
щего в режиме В, производится так, чтобы выполнялись условия 


Pu 
P, р; YU > 2E, 
„ДОП > к доп ы 
д 5.5 д 
где Ра — полезная мощность в нагрузке; ty — к. п. д. выходного транс- 
форматора (см. гл. V); Py доп — допустимая мощность рассеяния на кол- 
лекторе; Их доп — допустимое напряжение на коллекторе; Е — напря- 
жение источника питания. 
Для выбора режима транзисторов на семействе выходных статических 
характеристик (рис. 1Х.20) следует определить границы линейной облас- 
ти. Минимальное иапряжение на коллекторе U, ми, Должно соответст во- 


вать началу линейного участка характеристик коллекторного тока (для 
маломощных транзисторов типов 113—115 и 08—ПИ Uy ии = 0,5 —1 8). 


Ток коллектора в рабочей точке I,q выбирается равным 3—5% от мак- 


симального тока для данного типа транзистора (для транзисторов типов 
113-15 и П8—ПИ Zug = 0,6 —1 ла). 


Рабочая точка будет находиться на пересечении прямой Ик = Ин = 
= Eu прямой { = Ро (точка О на рис. [Х.20). Напряжение смещения 
на базу тракзисторов определяется по входной характеристнке. Макся- 
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мальной неискаженной мощности будет соответствовать отрезок OA на- 
грузочной прямой для переменного тока. 

Максимальная полезная мощность на нагрузке может быть опреде- 
лена по формуле 


Cao О мин) (к.маке — 4x0) 
р Tepe 
Наибольшая мощносгь, рассеиваемая Ha коллекторе транзистора, 
Рк == O,1ET 
Величина сопротивления нагрузки в цепи коллекторов транзисторов 
Е— Uy scan 
T° 





Рь = 


к макс 


К = 


Требуемый коэффиннент трансформации выходного трансформатора 


Ry 
Upp Re ° 








т] 


Сопротивления резисторов в цепи баз транзисторов выбирают из 
условий стабилизации режима (см. стр. 495). Если усилитель предназ- 
начен для работы в узком интервале температур, то для повышения его 
экономичности при расчете делителя в цепи баз следует выбирать ток 
делителя равным максимальному току базы одного транзистора или не- 
сколько меньше, 

Пример. Выбрать оптимальный режим транзисторов типа [1201 
ДлЯ работы в двухтактном каскаде при напряжении источника питания 
12 в. Сопротивление нагрузки 5 ом. 

Принимаем Uy мин = 18; Lug = 0,05 а (рис. 1Х.20) и ориентировочно 
определяем величину тока базы /х0 = 2 ма. По входной характеристике 
(рис. IX.21) для Ц; = 12 в орнентировочно определяем напряжение сме- 
шения иа базу Ибо =: 0,3 в. Максимальное значение тока коллектора для 


транзисторов типа [1201 Jy паке = 1,5 а. Принимаем 1, = 0,6. 


(12 — 1) (1,5 — 0,05) 
ee 


тр 


Py = - 0,6 = 4,8 вт. 


12—} ИИ У 5 
Ry = TE = 7,6 ом; п=0,5 6.75 == 0,52. 


Величина напряжения смещения na базе уточняется при наладке 
усилителя. 


$ 6, БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫЕ 
ДВУХТАКТНЫЕ ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ 


Бестрансформаторные выходные каскады характеризуются простотой 
схемы, отсутствием моточных узлов, высокими качествениыми показа- 
телями, более высокой стабильностью, чем трансформаторные, малыми 


16 1393 
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габаритами и весом. Недостатки бестрансформаторных ныходных каска- 
дов — более высокий коэффициент пелинейвых искажений, а в транзистор- 
ных каскадах, кроме того, меныший коэффициент усиления мощности, 

Глубина отрицательной обратной связи в бестраиеформаторных уси- 
лителях может быть болыне, чем в трансформаторных, что позволяет 
снижать нелинейные искажения до величины, не превышающей нелиней. 
ные искажения в трансформаторных каскадах- 

Бестрансформаторные выходные каскалы на электронных лампах, 
Наибольшее распространение получил так мазываемый последователь- 
вый двухтактный каскад, слема которого при- 
ведена Ha рис, 1Х.22 и 1Х.23 Недостатком 
такого каскада является необходимость по- 
вышенного напряжения источника анодного 
питавия, так как лампы включены последо- 
вательно {по постоянному току). Чтобы вы 
полнить усилитель при обычном напряжении 
источника питания, необходимо применять 
Лампы. которые при низком анодном напря» 
жении (120-150 в) имеют малое внутреннее 
сопротивление и отдают достаточную мощ- 
ность. Такой лампой является лампа типа 
60181. Последовательный двухтактный кас- 
кад на лампах типа 61118П при вапряже- 
нии источника питания 300 8 и сопротивле- 
нин нагрузки около 800 ом отдает мошность 
6—8 ат. 

В бестрансформаторных выходных кас- 
кадах резистор в цепи питания экранной 
сетки лампы 7, (рис. 1Х.22.) включен варал- 
лельню нагрузке HO переменному току, велед- 
ствие чего снижается полезная выходная мощ- 
Рис 1Х.22 Схема бес.  Ность. При увеличении сопротивления этого 
трансформаторного  вы-  РезнсТора сяижается напряжение на экран- 
Ходного каскада на элек. НОЙ сетке и, следовательно, выходная мощ. 





тронных лампах ность. Вместо резистора в эту цепь мож- 
но включить дроссель с индуктивпостью HE 
менее 5 ex. 


Экранную сетку лампы Л, также нежелательно питать через гасящий 
резнстор с болыним сопротивлением, так как при этом увеличиваются 
нелинейные искажения. Более удачной является схема нитавия этой 
сетки от отдельного выпрямителя. Yad 

На рис. 1Х.28 приведена схема фазоинверсного и бестрапсформа- 
TOPHOTO выходного каскадов, в которой экранная сетка ламлы /, пига- 
ется через громкоговоритель, а экранрая сетка Лампы Л. — OT слеци- 
ального выпрямителя, Во избежание пробоя между звуковой катушкой 
громкоговорителя H магнитной системой корпус громкоговорителя следует 
подсоединить к положительному полюсу источника питания аподных 
цепей. При напряжелии источника питания 250 в усилитель. собранный 
по схеме на рис. 1Х.23, обеспечивает выходную мощность около 3 вт, 
прн напряжевии 350 в — до 10 em Такой усилнтель целесообразно ис- 
пользовать в радиолах и приемннках высшего класса. 

Бестрансформаторные выходные каскады на транзисторах. Нанболее 
простые схемы бестрансформаторных выходных каскадов получаются 
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Puc. 1Х.23, Схема фазоинверсного и бестрансформаторного вы- 
ходного каскадов. 








Рис. 1X 24. Схема двухтактных эмиттерных повторителей: 


@ — семкостной связью с предыдущим каскадом; 6 — с нспосредст- 
венной связью, 
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при использовании транзисторов < различными типами проводимости 
(Траизисторы типа п-р-п и типа р-п-р}, для которых не требуются фазо- 
инверсные каскады. На рис. 1Х.24 приведены схемы двухтактных эмит- 
терных повторителей на транзисторах с различными тиозми проводи- 
мости. Небольшое папряжение смещения па базы транзисторов созда- 
ется на резисторах, включенных между базами. Выходная мощность таких 
каскадов при сопротивлении нагрузки 30—40 ом составляет 100—150 жет. 

Схемы бестрансформаторных выходных каскадов на составных тран- 
зисторах с различными типами проводимости обеспезивают более высокую 





Рис. [Х.25. Бестрансформаторный выходной каскал на состав- 
вых транзисторах: 
а — схема; 6 — вариант включения нагрузки. 


чувствительность за счет большего усиления по мощности и меныцие 
нелинейные искажения. На рис. 1Х.25, а приведена схема выходного 
каскада с высоким к. п. д. (до 70%). Каскад работает в режиме В и при 
отсутствии сигнала почти не потребляет тока. Номинальная выходная 
мощность составляет 250 mem. Каскад воспроизводит частоты от 200 гц 
до 10 кац. Входное сопротивление 5—8 кож [1Х.3.]- 

Вместо транзисторов типов 114 и 110 можно использовать соответст- 
венно равзисторы типов [113 н П8, а также кремниевые трабзисторы 
типов [1102 n [M104 иль 1203 и 1105. Не следует объединять в пары гер- 
маниевый и кремниевый транзисторы, поскольку UX характеристики 
значительно отанчаются, 

На рис. 1X.25, 6 представлен вариант включения нагрузки выход- 
мого наскада. В такой схеме не требуются конденсаторы болыпой емкости, 
и снижаются требования к идентичности характеристик транзисторов, 
однако необходимо иметь два источника питания. Схему целесообразно 
применять тогда, когда в качестве источников питания используется 
парное чнсло гальванических элементов или аккумуляторов. 

Для уменьшения нелинейных искажений в бестрансформаторных 
выходных каскадах можно применять режим АВ. На рис. 1Х.26, а при- 
ведена практическая схема усилителя с выходным каскадом, работающим 
в режиме АВ. При напряжекии питания 9 в усилитель может отдать в 
нагрузку мощность 190 mem при к. п. д. около 60%. При отсутствии си- 
гнала усилитель потребляет ток 2,5 ма. Полоса воспроизводимых час- 
тот от 50 гц до 20 Key; входное сопротивление около 300 ost; выходное — 
20—25 ом. 

Для хорошей работы усилителя необходимо обеспечить равенство 
напряжений питания на транзисторах Ту и Т, при изменении напряже 
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ния источняка питания. С этой целью усилитель охвачен отрицательной 
обратной связью по постоянному току (через резистор Rz). 

Режим транзисторов по постоянному току устанавливается подбором 
сопротивления резистора К, (при заданном токе коллектора транзнсто- 
ра 71) или изменением в некоторых пределах тока коллектора траизис- 
тора 7, (при выбранном солротивлении резистора Ю.:), Режимы транзис- 
торов при различных напряжениях источника питания приведены в 


табл. 1Х.5. 
Таблица 1X6 
Режимы транзисторов и некоторые данные усилителя по схеме рис, 1X.26, 
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Примечания, |, В таблице приведены усредненные данные, Для отдельных 
экземпляров транзисторов могут быть несколько отлизающиеся даиные. 2. В графе 
«Электрод» буквы обозначают: к — коллекгор, э — эмнттер, 6 — база. 


На рис. 1X.26, 6 показан вариант включения транзнсторов в выход- 
ном каскаде усилителя. При таком включении характеристики усилителя 
остаются без изменений. Достоинством схемы является возможность 
включения па выходе усилителя транзисторов одного типа проводимости, 
что особенно важно при проектировании усилителей повышенной мощ- 
HOCTH (в пастоящее время не вылускаются транзисторы повышенной мощ- 
ности типа п-р-п). Аналогичное включение транзисторов применяется 
в схеме на рис. 1Х.63 и 1Х.65. 

Ниже приводим некоторые расчетные соотношения для бестранс- 
форматорных каскадов на транзисторах. 

Амплитуда напряжения на нагрузке (максимальная) 


Ив = 0,5E — AB, 


где Е — напряжение источника питания; AF — напряжение на кодлек- 
торе, при котором начинается прямолинейный участок статических 


486 Усилители звуковых частот 





характеристик коллекторного тока. Величина ДЕ зависит от тока коллек- 
тора и типа транзистора (обычно АЕ’ = 0,5 -= 1,5 a). 
Мощность в нагрузке 
y2 
ee eee 
в oR, ’ 


Р 


где Юн — сопротивление нагрузки. 
Максимальный ток коллектора 





Рис. 1X.26. УНЧ с выходным каскадом на составных транзисторах: 
а — схема; 5 — варнант вклюзения транзисторов выходного каскада. 
Средний ток, потребляемый от источника питания, 
Тор = 0,321 
Козффициент полезного действия 
АЕ 
n= 0,78 (1-25 . 


Мощность, рассеиваемая на кодлекторе транзистора, 
1—1 

an 

Если напряжение источника питания не задано, его можно опреде- 


лить по формуле 
E=2(V2P,R, + АЕ). 


Пользуясь приведенными выше соотношениими, можно выбрать тип 
транзистора. Величииы Py, Jam И максимальное напряжение на коллек- 


торе Икт ие должны превышать допустямых для выбранного транзистора. 
Величина И» в бестрансформаторных каскадах не превышает напряже- 
ния источника питания Е. 


Рк = Pa 
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Пример. Выбрать тип транзисторов для бестрансформаторкога 
выходного каскада усилителя автомобильного радиоприемннка. Напря- 
жение источника питания 12,6 в. Сопротивление нагрузки 6 ом. 





3 
Um =0,5-126—-13=5 & Ppa me вт; 
lon = = 0,82 a; [p= 0,32 - 0,82 = 0,26 a; 
n= 078-(1—2. 735] = 0.82 Ped AO 0,62 om. 
Можно выбрать транзисторы tana T1201, T1202 или 11203. 
Термостабилизация бестрансформаторных 


выходных каскадов обязательна в усилителях, предназначен- 
ных для работы при температу- 
ре до 40--50°С. В усилителях 2. 0-24 
без стабилизанин в режиме бес- Ths 
трачсформаторного — выходного 
каскада при повышенни темпе 
ратуры окружающего воздуха 
до 30—40°С происходит теп- 
ловой пробой сразу нескольких 
транзисторов, вследствие лави- 
нообразного возрастания не- 
управляемого тока. 

Для термостабилизации бес- 

трансформаторвых транзистор“ 
ных усилителей кроме цепи и 
отрицательной обратной связи 6300126 
по постоянисму току (см. plc. 
1X.24, 6 н 1[Х.26), стабилизи- 
рующей напряжение покоя вы“ 
ходНого каскада, необходима 
система, стабвлизирующая TOK 
локоя транзисторов выходного Role CME 
каскада. Включение а цепь эмит- =— 
тера стабилизирующего резисто- 
ра в данном случае неприемле- Рис. 1Х.27 Схема бестрансформатор- 
мо, так как приводит к резкому HOTO усилителя с дополнительным 
снижению полезной мощности,  ТРаизистором для термостабилизации. 
Чтобы стабилизировать TOK по- 
KOH транзисторов выходного каскада, необлодимо уменьшить смещение 
на базы при увеличении температуры. Для этой цели можно использо- 
вать дополнительный транзистор Тз (рис. 1X.27.). Этот транзистор должен 
быть расположен рядом с мощными транзисторами, так как он регулирует 
напряжение смещения в зависимости от их нагрева. 

При отсутствии сигнала Ha входе усилителя ток коллектора тран- 
зистора Т. определяется величиной сопротивления резистора К и напря- 
жепием источника питания. В этом режиме транзистор Тз почти полностью 
открыт. Ток базы этого транзистора, протекая по резистору Кв, создает 
напряжение смещения для транзисторов выходного каскада. 
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При повышении окружающей температуры или нагреве мощных 
транзисторов коэффициент усиления по току транзистора Гз увеличива- 
ется, и ток его базы уменьшается. Напряжение смещекия мошных тран- 
зисторов также уменьшается, стабилизируя их 10K покоя. 

Напряжение покоя выходного каскада поддерживается приблизи 
тельно равным половине напряжения источника питания с помощью тран 
зестора Т; и обратной связи по постоянному 1оку через резистор К». Cras 
бильность напряжения покоя выходного каскада устанавливается под- 
бором величины сопротивления резистора Юз. При увеличении сопротив- 
ления этого резистора стабильность ухудшается, при чрезмерном умень“ 
шенни может произойти перекомпенсакия, 

Сопротивление резистора А; подбнраегся так, чтобы ток покоя трав- 
энеторов Ть и Т; при нормальной температуре (20° С) ваходился в пре- 
делах от 10 до 20 ma. 

Выходная мощность усилителя, собранного по схеме на рис, 1Х.27, 
зависит от напряжения источника питання и сопротивления нагрузки, 
Ее можно определить по формулам, приведенным на стр. 486, Полоса 
воспроизводимых частот 30-20 000 гц с неравномерпостью +3 06. Вклю- 
чив конденсатар C, (da схеме показан пунктиром), можно получить завал 
частотной характеристики на частотах выше 8 Key. 


$ 7. ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ВЫХОДНЫМ КАСКАДОМ 
И ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕМ 


Полное сопротивление громкоговорителя в болыпой степенн зависит 
от застоты. Наименьшее значение old имеет на частоте около 400 гц, на 
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Рис. [Х.28. График зависимости полного сопротивления 
динамического громкоговорителя от частоты, 


которой обычно н измеряется. На частоте резонанса подвижной снстемы 
и при частотах около 10 000 гц полное сопротивление возрастает в не- 
сколько раз (рис. 1Х.28). 
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Когда сопротнвление нагрузкн представляет ббльшую величину для 
гармоник, чем для основной частоты, то нелинейные искаження на этой 
частоте увеличиваются. Например, на частоте, равной половине резонанс- 
ной частоты подвижной системы, достигает максимума вторая гармоника, 
так как ее частота будет равна частоте резонанса подвижной системы. 
По той же причине возрастают все гармоники на частотах выше 1000 гц, 
так как сопротивление нагрузки для гармоник больше, чем для основной 
частоты. 

Выходное напряжение, т. е. напряжение на звуковой катушке гром- 
коговорителя, также возрастает на частоте резонанса подвижной системы 
и на высоких звуковых частотах: для триодов — незначительно, для пен- 

‚ тодов и лучевых тетродов — очень резко. 

Для компенсации возрастания сопротивления громкоговорителя на 
высоких частотах целесообразно применять в анодной цепи пентода или 
лучевого тетрода корректирующую цепь из резистора и конденсатора 
(см. рис. [Х.6, г). При этом уменьшаются и частотные и нелинейные 
искажения на высоких частотах. Величина сопротивления R обычно вы“ 
бирается от 8000 до 30 000 om, а емкость С — от 0,01 до 0,05 мкф. 

Работа громкоговорителя улучшается прн уменьшении выходного 
сопротивления усилителя, которое «шунтирует» громкоговоритель, уве- 
личивая затухание его подвижной системы. Это притупляет резонансные 
свойства подвижной системы громкоговорителя и тем самым выравнивает 
его частотную характеристику и уменьшает переходные искажения. 

Для уменьшения выходного сопротивления усилителя в оконечных 
каскадах можно применять триоды. Выходное сопротивление усилителя 
резко снижается, если в выходном каскаде применена отрицательная об- 
ратная связь по напряжению. 


$ Е ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С РЕОСТАТНО-ЕМКОСТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Ламповые усилители с реостатно-емкостной связью. На рис. 1Х.29 
приведены типовые схемы ламповых каскадов © реостатно-емкостной 








Рис. [Х.29. Схемы реостатных каскадов: 


а — на триоде; 6 — ва пентоде. 


связью, а в табл. 1Х.6 в 1X.7 — данные этих каскадов Нагрузкой кас- 
када по переменному току является параллельное соединение сопротив- 
ления резистора в цепи анода Ry и сопротивления цепи связи с последу- 
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Таблица 1X6 


Данные каскадов на триодах для предварительного усиления звуковых 
частот 


























Тип лампы Ey, в Ка. ком Вх. ком к 
47 1,0 
120—230 100 2,2 11—15 
220 6,2 
бп 
Ат 1,0 
230—280 100 15 16—22 
220 47 
100 1 = 
180—230 990 2 | 30—45 
6н2й 
100 i . 
230—280 990 | 2 | 40—55 
150—200 100 — 35—40 
Sr3il 200—280 100 | = | 40—50 
47 10 
6ФШ = у 
(триолная часть) 150—250 100 | 7 | ‚14—20 
47 10 
6Ф3П . , _ 
(триодная часть) 150—250 р | re: | 25—35 
47 1,0 
Бип + 
(триодная часть) 150—250 10 3 15 





Dpamecanna: 1, Для лампы 6ГЗИ данные приведены для схемы с gasemnene 
ным катодом; сопротивление в цепи управляющей сетки 10 Mom, 2. Емкость Kommenca- 
тора в цепи катода должна быть не менее 20 мкф. 
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Тоблица 1X.7 
Даиные хаскадов на пентодах для предварительного усиления звуковых 
частот 





Тип лампы a 8 Ray ком Ryy ом В», ком к 





100 560—680 470—680 100—140 
100—150 220 560—680 470—680 150—180 
470 1500—2200 | 1000—2000 | 180—920 


6жзи + 
100 560—680 | 470—680 | 150—190 


200—250 220 560—680 470—680 200—280 
470 1500—2200 | 1000—2000 | 280—340 








ФН (ея. 100 | 560—680 | 470—680 | 100—150 
ОФ (nex | 150-250! 220 | 560-680 | 470—680 | 160—200 
одная часть) 470 | 1000—2000 | 1000—2000 | 200—240 














ющим каскадом Ас. Смещение на управляющей сетке лампы — автома- 
тическое с помощью резистора в цепи катода. 

Выбор типа ламп. В усилителях с реостатно-емкостной 
связью, работающих в днапазоне звуковых частот (до 10—15 кгц), часто 
применяются триоды с большим |+ (см. гл. VIII); при этом можно получить 
коэффициент уснления одного каскада до 50—70. Еели необходимо по- 
лучить коэффициент усиления на каскад 100—200, то применяют пептоды. 

Выбор режима работы каскадов с реостатно-емкостной 
связью сводится к выбору сопротивления резистора в цепи анода Ка и 
определению напряжений на аноде Из, па управляющей сетке Из) H эк- 
ранной сетке Из. 

Сопротивление резистора Raq для триодов выбирается обычно в 2—4 
аза больше их внутреннего сопротивления К;; для пентодов Аз выби- 
ается в пределах 50—500 ком. С увеличением Ю, растет коэффициент 
усиления каскада, ио вместе с тем увеличнваются частотные искажения 
на высоких частотах. 

Для определения величины Ию я Изд следует построить динамя- 
ческую характеристику на семействе статических характеристик анод- 
ного тока, Построение показано на рис. 1Х.30. Динамическая характе- 
истика должна соединять на горизонтальной оси точку, соответствующую 
выбранному напряжению источника анодного питания Ев, и на верти- 
кальной оси точку, где ток [и == Еа/Юа. 

Для выбора рабочей точки динамическая характеристика строится в 
сеточной системе координат. Рабочая точка выбирается в средипе прямо- 
линейного участка динамической характеристики. Из построеция на 
ис. 1Х.30 получаем Ид = —1 в, Ugy = 155 в, [0 = 1,4 ма. Максималь- 
ная амплитуда переменного напряжения на управляющей сетке, при кото- 
рой практически отсутствуют сеточные токи и искажения APH уснлении 
невелики, 











Ume = Ug — ©,3 + 0,5) в. 
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При выборе режима для пентода при больших значениях Ry (более 
200—300 ком) приходится снижать напряжение на экранирующей сетке 
по сравнению с приводимым в справочниках, В противном случае дина- 
мическая характеристика получается пологой, и режим становится не- 
выгодным, так как снижается усиленяе и увеличиваются искажения. 
Для построения динамической характеристики при снижеяном значении 
напряжения на экранирующей сетке Uy иужно иметь семейство анодных 
характеристик для такой величивы (5. Такое семейство характеристик 


45 и: 


4p 





6H2n 
В. 





So 




































































Г] и 100 00 
ee, 


Рис. 1Х.30. Построение динамической характеристики реостатного 
каскада. 





можно снять или построить путем пересчета из имеющегося семейства. 
В последнем случае пужно зиать зависимость аводного тока от напряже- 
ния на экранирующей сетке. 

После выбора режима определяются параметры лампы в и R; в pa 
бочей точке {см ra. УП]. 

Расчет каскада. Сопротивление Ас выбирается в 5—0 раз 
больше сопротивления Ra, но не более 2—3 Мом. Для предоконечных 
каскадов величина Raise должна превышать максимально допустимой 
величины сопротивления в пепи сетки выходной лампы. Например, для 
лампы 613С К. ие допжно превышать 0,25 Мом. 

Емкость разделительного конденсатора, отвечающую задавиой за- 
стотной характеристике на низких частотах, можно определить по формуле 


150 
НИ M2 1 


где fy — низшая частота заданного диапазона частот, eu; Re — сеточное 
сопротивление, ком; My — коэффициент частотных кскажений в области 
низких частот (обычно My == 1,1 + 1,3). 

В качестве разделительных следует выбирать конденсаторы с боль 
шим сопротивлением изоляции. Лучше всего для этой пели подходят 
слюдянью и пленочные конденсаторы (см. гл. I1]). 





Се > кф, 
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Величина сопротивления резистора автоматического смещения опре 
деляется по формуле 
Ос 
Ry = 103 ом, 
fag tts 


где О — смещение Ha управляющей сетке, 4 [5 — постоянная состав- 
ляющая анодного тока, ма; J, — ток экранирующей сетки, ма. 

Емкость конденсатора, шунтирующего 
резистор автоматического смещения, опреде 
ляется по формуле 


12 
[к 


rae [м — низшая частота эаданиого диапа- 
зана, 24; Ry — сопротивление автоматичес- 
KOTO смещения, ож 

Сопротивление резистора в цепи экра- 
вирующей сетки определяется по формуле 


Ry = а pom, 


fy 
Рис. 1Х.31. Схема двух- 
rie В — напряжение источиика анодного  каскадного усилителя с 





Ск > 





108 мкФ, 





питания, в; Uy — папряжение на экраниру- реостатно-емкостной 
ющей сетке, 6; {, — TOK экранирующей сет- СВЯЗЬЮ. 
кв, ма. 


Емкость конденсатора в Lenn экранирующей сетки пентода опреде- 
ляется по формуле 
1-2 
Cy > a мкФ, 
ВВ 
rae fy — низшая Частота заданпого диапазона, гц; R, — сопротивление 
резистора в цепи экранирующей сеткн, Мом. 
Коэффициент усиления каскада па средних частотах 








Многокаскадные усилители. Если успление одного 
каскада недостаточно, то включают два или несколько каскадов так, как 
показано на рис. 1X.31. Дополнительными злементами в этой схеме по 
сравнению с однокаскадной являются развязывающие фильтры Кфи Co» 
включенные в анодные цепи каждого каскада, Осповное назначение та- 
ких фильтров — устранение паразитной обратной связи между каска- 
дами через общий источник питания. 

Величина сбпротивчення резистора развязывающего фильтра гы 
бирается обычно в пределах {0.1 -= 0,2) Ra, Величина емкости коидеи- 
сатора Ср может быть определена по формуле 
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где }и — низшая частота рабочего диапазона, гц; Ry — сопротивление 
фильтра, Мом. 

Транзисторные усилители с реостатно-емкостной связью характе- 
ризуются простотой схемы, малым весом и габаритами, большой надеж- 
ностью и хорошо стабилизнруются по постоянному току. Они ваходят 
самое широкое применение. К недостаткам таких усилителей следует 
отнести отсутствие согласования между входом последующего каскада 
и выходом предыдущего. Схема с общим эмиттером используется заще 
всего, поскольку она обеспечивает максимальное усиление. Сопротивление 
нагрузки каскада по переменному току задано {входиое сопротивление 
последующего каскада), поэтому максимум усиления по мощности яв» 
ляется одновременно максимумом усиления по напряжению. 

Простейшие схемы каскадов с реостатно-емкостной связью представ“ 
лены на рис. IX 2, aa 6, Эти схемы целесообразно применять для уси 
лителей, работающих в малом интервале рабочих температур 10—20° С, 
Для усилителей, предназначенных для работы в более широком интер“ 
вале reumepanyP» следует использовать стабилизацию режима (см. $ 2 
этой главы). 

В каскадах предварительного усиления с реостатно-емкостной связью 
наиболее широкое применение ваходиг схема, показанная Ha PHC. 1X 4a 

Выбор режима транзистора, Если напряжение псточ- 
инка питания не задаио, то при его выборе необходимо учитывать сле- 
дующее: при большем напряжении источника повышается коэффициент 
усвления каскада, поскольку имеется возможность увеличять сопротив- 
ление резистора в цели коллектора Rus однако снижается к. п. д, каска- 
Aa. Tipa большем напряжении источинка питания можно увеличить Campos 
тняление резнстора в цепи эмиттера Ry, улучшив тем самым стабилизацию 
режима транзистора. По возможности следует выбирать напряжение 
источника питания в пределах 8—12 в. 

Выбирая режим транзистора, пеобходимо учитывать, что при умень- 
шенин тока коллектора повыщается к. п. д. каскада, HO ухудшается тем- 
пературная стабильность режима. Обычно из соображений экономичности 
для каскадов предварительного усиления ток коллектора выбирают в 
пределах 1—2 ма При этом напряжение смещения между базой в эмит- 
тером должно составлять 0,1—0,5 в (для маломощных транзисторов, на- 
пример, типа 113—116). Напряжение на коллекторе выбирается равным 
примерно половине напряжения источника питания. При снижении Ha- 
пряжения на коллекторе уменьшается усиление Каскада. Уменьшение 
этого напряжения {иногда ниже 2—3 в) целесообразно в первых каскадах 
усилителей, работающих от источников слабых сигналов, поскольку при 
эгом резко снижается уровеиь шумов транзисторов. 

Выбор элементов каскада, собранного по схеме на 
рис. 1X.4, @, зависит от предъявляемых требований. Если необходимо 
обеспечить температурную стабильность режима, ориентировочный выбор 
элементов каскада производится следующим образом. 

Сопротивление в цепи коллектор — эмизтер определяется по фор“ 
муле 
Вк— Ug 


Reg Rat Rg 





ком, 
KO 


где By — иапряжение источника питания, 8; Ugg — напряжение ка код- 
лекторе, 8 J. — ток коллектора, ма. 
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Эквивалеитное сопротивление базового ”лелителя равно: 
КаКе _ _ 3-10 


р Я, 

Rot - Rep Vite 
где у, — параметр транзистора (см. ra, VII. При увеличении Re, 
повышается входное сопротивление каскада, однако снижается коэф» 
фициеит усиления (при условин, что коэффициеят нестабильности оста- 
ется неизменным). При слишком большом Ry не удается обеспечить 


заданную стабильность. 
Сопротивление резистора в цепи эмиттера 


Rog 
Sy—1 
rae Sy — коэффициент иестабнльности. Обычио для радиолюбительских 


конструкций можно принимать Sy == 3 -= 6. 
Сопротивление резистора в цепи коллектора 


К = К.— В». 


Сопротивления резисторов базового делителя 


Exe » 
Beaty (1-е); Вы 


Коэффициент усилеиня каскада по иапряжению можно определить 
по формуле 


К 


Ry = 








Re = a 





ЕАН 
Зо» - Ув , 
где У» И 2 — параметры транзистора (cm. гл. УШ), Ya — проводи- 
мость иагрузки каскада. Если нагрузкой является следующий каскад, то 


Ки = 





1 1 
ув = Ra +Ro 


THe Ray — входное сопротивление следующего каскада. 
Входиое сопротивление данного каскада 
_ Roi Ree 
= 4. 
x УнэКе Кор + Rot + Rep 
Выходное сопротивление даниого каскада можно принять равиым 
сопротивлению резистора в went коллектора Кк. 
Принимая допустимое снижение усиления каскада за счет разде 


лительного конденсатора Ср wa низшей частоте fy на 10%, можно опре- 
делить емкость этого коиденсатора по формуле 


0,37 . 108 
j wih, 
fa Rx Вы) 

Tae Ry, — входное сопротивление следующего каскада, OM; Ry — с0- 
противлеиие резистора в цепи коллектора, ом. 


Ry 


Cy > 
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Принимая допустимое снижение усиления на низщей частоте за счет 
конденсатора в цен эмиттера на 30%, определяют емкость конденсатора 


0,73 . 108 
5 


rae [м — низшая частота, гц; КЮ — сопротивление menu эмиттера, ом. 
Если выбрать ббльшее значение емкости, частотные искажения умень- 
шатся. 

Высшая частота рабочего диапазона определяется частотными свой- 
ствами транзистора. Для транзисторов типа 113—016 и П8-—ПИ 
она обычно достигает нескольких десятков килогери. 

Пример Выбрать элементы термостабильного каскада на тран- 
зисторе типа П15. Рабочий диапазон частот 1900—7000 гц. Напряжение 
нсточиика питания 9 $. Сопротивление нагрузки каскада 500 ом. 

Принимаем [yy = 2 м2; Ид = 48; Sy =3. 

Параметры траизистора: yy, = 1000 яхксим; уз = 30000 иксим 
Yong = 25 иксим 


С. > 








Кк.э == Ret А, == 5 == 2500 ом; 
3-10 
Rs.5 к 3 10 ком, 
69 — 00, 10-6 ы 
Прияимаем Rg, = 10 ком. 
Rs = =5 ком. Ry = 2500 — 5000 = — 2500 om, 


Следовательно, при выбранных значениях Sy и Rg, нельзя выполнить 
заданных требований. Если принять Rg, = 3 ком, то К» == 1,5 ком и 
Юк == | ком. Можно снизить требование в отношении температурной ста- 
бильности, приняв S, = 6. Тогда при Rg, == 10 ком получим 

9 == 2 ком; Юк==0,5 ком. 


В этом варианте входное сопротивление каскада будет больше. Итак, 
принимаем Sy = 6, Rg, = 10 ком. Далее определяем 


. 1 0,5 . 
Rey = = ( + +) = 22 ком; Reg = a = 18 ком; 
ув = ar = = 4000 мксим; Ky = a 75; 


22 - 108.18. 103 





Ry = Г 2220,9 ко 
1000. 10~* - 22. 103. 18. 103 4. 22 . 103 4. 18. 108 
0,37 . 108 _ | 0,73. 108 - 
Cp > Тб (GO 500) — M4 MSH Ce > “gg aa — 865 45. 


Если принять Sg=5 и Rg, = 5 ком, коэффициент усиления воз“ 
растет до 10, а входное сопротивление уменьшится до 0,8 ком. 
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Для повьчения темпера гурной стабильности каскадов можно ис- 
пользовать термосопротивления. Паследние обычно включают парзллель> 
но резистору Аз» (см. рис. 1X.4, а). В этом случае коэффициент нестз- 
бильиости Sy может быть мевьше единицы и даже отрицательным. При 
использовании термосопротивлений можно увеличить эквивалентное CO- 
противление базового делителя Юб.з ft сопротивление резистора Ro, бла- 
годаря чему повышается к. п. д., входное сопротивление и коэффициент 
усиления каскада, Вместо термосопротивлений можно использовать 96- 
ратно смещенные полупроводниковые диоды. 


8 9. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СВЯЗЬЮ 


Ламповые усвлители с трансформаторной связью между каскадами 
характеризуются следующимн преимуществами: 1} возможностью  полу- 
чения в одном каскаде большего коэффициента усиления, чем и лампы; 





Рис. 1Х.32 Схемы трансформаториых каскадов: 
а — с последовательным питанием; 6 —~ с параллельным, 


2) возможностью получения иапряжения снгиала, превышающего на- 
пряжение источника аподного питания, 3} возможностью получения час- 
тотной характеристики с подъемом на высоких или низких частотах; 
4) возможностью получения симметричного выхода. Трансформаторная 
связь мэжду предвыходным и выходным каскадом. работакищим с токами 
управляющей сетки, обеспечивает наилучшие результаты. 

Недостатки ламповых усилителей с трансформаторной связью — 
лруднссть получения равномерного усиления в широком диапазоне час- 
тот, сложность конструкции, большие вес, габариты и стоимость. 

Каскалы усилителей с трансформаторной связью собираются по схе- 
ме с последовательным (рис. 1Х.32, а) и параллельным питанием 
(рис. 1Х.32, 6). В схеме с паратлельным питанием отсутствует подмаг- 
иичивание траиеформатора анодным током лампы, что позволяег умейь- 
шить его размеры. Недостаток схемы с параллельным питанием — паде- 
ние напряжения питания на резисторе Ra. 

Выбор ламп и их режима, Для получения малых час- 
тотных искажений в каскадах с траисформаториой связью следует приме- 
нять лампы с малым внутренним сопротивлением, Наиболее пригодными 
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являются триоды типов 6CIN, 6C6B, 6С28Б, 6C3B, двойные триоды типов 
6H11, 6H3I1, 6Н5п, 6Н16Б, 6Н18Б, а также пентоды типов 6Ж!Б, 6K2B, 
6ЖАП, вЖБП, 6ЖЭП (в трнодном включении) и др. 

В каскадах с трансформаторной связью используются, главным об- 
разом, типовые режимы работы ламп (cm. гл. VIII). 

Расчет каскада с трансформаторной связью 
н последовательным питанием. Коэффициент трансфор- 
мации п = w/w, выбирается в пределах 1,5—4. При увеличении значения 
п возрастаез коэффициент уснления, однако при этом увеличиваются 
частотные искажения в области высоких частот. 

Сопротивление перзичной обмотки траисформатора 

г; = (0,1 + 0,15) R,. 


При уменьшении г; растет коэффициеит усиления, но увеличиваются 
размеры трансформатора 
ндуктивность первичной обмотки трансформатора 


Rr 
6.3 И м —1 


где А, — внутреинее сопротивление лампы, ом; г, — сопротивление пер- 

внчной обмотки, ом; fy — визшая частота, гц; My — коэффициент час- 

тотных искажений на низкнх частотах (My == 1,1 + 1,3}. 
Сопротивление вторичной обмогки трансформатора 





> гн, 





7 = yn 


Расчет индуктивиости рассеяния трансформатора относительно сло- 
жен. Для уменьшения частотных искажений на высоких частотах следует 
снижать индуктивность рассеяния и собственную емкость трансформатора. 
Это достигается секционированием обмоток и чередованием секций пер- 
вичной и вторичной обмоток Частотные искажения уменьшаются также, 
если параллельно вторичной обмотке трансформатора включить резис- 
Top Rwy (рис. 1X.32, а). При этом свижается и коэффициент усиления. 

Коэффициент успления каскада на средних частотах (без резистора 
Ru) 

Ky = pa. 


Величины сопротивления и емкости коидеисатора в цепи катода транс- 
форматорного усилителя определяются так же, как и для усилителя на 
сопротивлениях {см. $ 8 этой главы}. 

Транзисторные усилители с трансформаторной связью позволяют 
согласовать низкое входное сопротивление последующего каскада C высо- 
ким выходным сопротивлением транзистора, чем достигается максималь- 
ное усиление по мощности. Недостаток этих усилителей — большие раз- 
меры, вес и стоимость за счет трансформаторов. 

Транзисторные хаскады с трансформаторной связью используются 
главным образом в казестве предвыходных и собираются по такой же 
схеме, как H однотактные выходные каскады (рис. 1Х.11,2). Выбор типа 
транзистора и режима его работы производится в соответствии с указа- 
ниями, приведенными в $ 4 этой главы Полезной мощностью в данном 
случае являстся мощность, потребляемая входной целью выходного кас- 
када. Величицы сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов 
определяются так же, как и для усилителей с реостатно-емкостной связью 
(cm. § 8 этой главы). 
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$ 10. УСИЛИТЕЛИ С НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ СВЯЗЬЮ 


Непосредственные связи между каскадами широка применяются 
в транзисторных уснлителях, Транзисторные усилители с непосредст- 
венными связями содержат меньше деталей, легка настраиваются. He 


тв Te = 


Ry 
И 





Рис. 1Х.33. Схемы непосредственной связи двух каскадов. 


нуждаются в подборе траизисторов, вносят меньшие частотные и пели- 
иейные искажения по сравиению с другими гранзисторными усилителями, 
могут работать при изменении напря- Tite -456 
жения источника патания в широких 4 p> 
пределах. В усилителях с непосредст- 
венной связью легко добиться высо- 
кой температурной стабильности. 
Перечисленные выше пренмущест- 
ва усилителей с непосредственной 
связью могут быть реализованы лишь 
при введении глубокой отрипатель- 
ной обратной связи по постоянному 629 
току, подаваемой с выхода усилителя 
на первый каскад. Температурная +) 12к 
стабильность тем выше, чем больше бд 
общее усиление и чем глубже отрица- 
тельная обратная связь по постоян- 
цому току. 2; 
На рис. 1X.33, а приведена схема GIGS ПИ Hine 
с двумя обратными связями с вы- 
хода на вход. Стабилнзация режима Рис, ТИ Схема усилителя 
осуществляется подачей напряжения © Непосрел we. KACKARAMI 
с резистора Rg на базу первого тран- жду адами, 
зистора -и измёнением напряжения 
эмиттера первого каскада в зависимости от величииы тока, протекающего 
через резистор Ку. В этом усилитёле режим устанавливается резистором Аз 
или R, Поскольку резистор К; не зашунтирован конденсатором, в уси- 
лителе действует отрицательная обратная связь по переменному току,» 
резко уменьшающая нелинейные искажения. 
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На рис. [Х.33, 6 приведена схема двухкаскадного усилителя с не- 
посредствениой связью, в котором использованы транзисторы с различ- 
ной проводимостью. Режим транзисторов этого усилителя устанавливае- 
TCA подбором сопротивления резистора Ry. 

Слема трехкаскадного усилителя с непосредственными связями при- 
ведена на рис 1Х.34. В этой схеме имеются такие же обратные связи, 
как и в схеме на рис. 1Х.33, а. Усилитель может быть использован в прос- 
том переносном приемнике. Он характеризуется следующими данными: 
максимальная выходная мощность BU мет при входном напряжении 80 в, 
входное сопротивление 7 ком, ток покоя 2,2 ма, к. п. д более 70%, полоса 
воспроизводимых частот от 100 до 10000 гц при неравномерности уси- 
ления 3 06. 


$ 11. ФАЗОИНВЕРСНЫЕ КАСКАДЫ 


Фазоинверсным каскадом называется каскад, создающий два напря- 
жения одинаковой амплитуды, сдвинутые по фазе на 180°. Фазоинверс- 
ным каскадом может быть трансформаторный каскад со средним выволом 





$y =2508 
И 


Рис. IX 35 Схемы самобалаисирующихся фазоинверсных 
каскадов. 


вторичной обмотки Такой трансформаторный каскад используется в 
качестве предвыходного в транзнсторных усилителях с двухтактным 
выходным каскадом, а также в ламповых усилителях с двухтакгным вы- 
ходным каскадом, работающим с сеточными токами 
Самобалансирующиеся фазоинверсные каскады представлены на схе- 
мах, приведениых на рнс 1Х.35 В таких каскадах могут бы:ь применены 
лампы типов 6HITI, 6Н2П, 6 НБП, 6Н15П и др. В схеме на рис. 1X.35, а 
напряжение сигнала поступает иа управляющую сетку правого (по схеме) 
плеча через делитель напряжения К,Ю.Аб. При полной симметрии схемы 
иа резисторе Rg не создается падение напряжения. Еслн же симметраи 
нарушается, то на резисторе Rg создается падение напряжения, которое 
в зависимости OT иаправления разбаланса увеличивает или ученьшает 
напряжение на сетке правого плеча. В схеме на рис, 1Х.35, 6 функции 
делителя напряжения и балансирования выполняют резисторы К; и Re. 
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Сопротивления резисторов А; и А, выбираются неравными. В такой схеме 
симметрия получается несколько худшая. 

Каскад, собранный по схеме на рис, IX.35, а рассчитывается следу- 
ющим образом: 

1) задаются величиной сопротивления Аа (см. $ 8 этой главы) и ве- 
личиной сопротивления А; = R,+- А, в соответствии с требованиями 
для ламп выходного каскада (см. стр. 492); 

2) принимают Аб = (0,15 + 0,25) Rs; 

3) сопротивление нагрузки переменному току 


р = —RalRiy Red. 
ied Rat Rye № ° 


4) коэффициент усиления каскада 
ane 

Кор 

oh RR” 
где jk — статический коэффициент усиления лампы в рабочей точке, Pa- 
бочая точка выбирается так же, как для каскадов с реостатно-емкостной 


связью (см. § 8 этой главы); 
5) определяются сопротивления К; и Ry: 


№ =: Ry = В -— В» 


15 aK, 





ele fa — 24; Ry — Kon. ’ 

Величина My выбирается обычно в пределах 1,05—1,2. 

Особенности расчета фазоинверсного каскада, собранного по схеме 
ва рис. 1Х.35, 6, следующие: сопротивлением R, задаютсн в соответствии 
с типом выходной лампы, сопротивление К, выбнрают иа 20% меньше А», 
т.е Ю, = 0,8 Ry а сопротивление Rg = 0,3 Ry. Остальные элементы рас- 
считываются так же, как и для каскада, схема которого приведена на 
рис. 1Х.35, а. 

Каскад с разделенной нагрузкой показан на рис 1Х.36. В этом кас- 
кале одна половииа нагрузки включена в анодную цепь лампы, вторая — 
в католную. Преимуществамн этой схемы перед схемами ва рис. 1Х.35 
являются: отсутствие одного триода и лучшая частотная характеристика, 
недостатком — отсутствие усиления {К < 1). Несмотря на то, что такой 
каскад не дает усиления, он часто применяется, особенно в высокока- 
чественных усилителях звуковой частоты и в широкополосных усили- 
телях. Для устранения асимметрии частотной характеристики плеч 
ва высоких частотах {в широкополосных усилителях) между анодом и 
an включают выравнивающий конденсатор С емкостью несколько ин- 
кофарад. 
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Каскад ¢ разделенной нагрузкой рассчитывается в следующем по- 
рядке: 

1) задаются величиной нагрузки А; = R, = 0,5Rq (см. $ 8) и вели. 
чинами А; = А, в соответствии с требованиями выходного каскада; 

2) сопротивление нагрузки переменному току 


RR. 
R, a=W: 
~ Rar Re 
8) коэффициент усиления каскада на средних частотах 
BR, 


= ROTOR. 





Ед 
47K 
НЕЕ 
Быхой I 
ra | Ry Gl 
LL! donor 
3 № Сб 
oy ae Выход T 
Re R, 
2. 47K 01 
Рис, [Х.36. Схема каскада Рис 1Х.37, Схема па- 
с разделенной нагрузкой. рафазного каскада 


4) впутреннее сопротивление лампы с учетом отрицательной обратной 
связи 


RAR 

= 
в 
5) эквивалентное сопротивление одного плеча 
R RR 

‘SKB = тр 

RR, 
6) емкость, шунтирующая катодную часть нагрузки, 

Cx nar = Ск нЕ Cat Cox дин. 


rae Cun — емкость катод — нить накала; Cy — емкость монтажа; Cy, див — 


динамическая входная емкость одного плеча двухтактного каскада; 
7) коэффициент частотных искажений на верхних частотах 


My = V TF бк i 
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8) строится динамическая характеристика и определяются режим 
работы лампы и остальные элементы схемы ($ 8 этой главы). 

Парафазный каскад (рис. 1Х.37) объединяет преимущества самоба- 
лансирующегося каскада н каскада с разделенной нагрузкой. Он харак 
теризуется большим коэффициентом усиления и хорошей устойчивостью. 
Недостатком парафазного каскада является необходимость тщательного 
подбора элементов схемы. 

Парафазные каскады часто применяются в качестве оконечных кас- 
кадов в усилителях для осцилло: рафов. 


$ 12. КАСКАДЫ С БОЛЬШИМ ВХОДНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ. 


Каскад с катодной нагрузкой (катодный повторитель) отличается 
болыним входным сопротивлением н маяым выходным сопротивлением, 
а также малой входиой емкостью. Коэффициент усиления катодного по 
вторителя всегда меньше единицы, очень стабилен в практически не ме- 
няется при изменении напряжения источников питания и параметров 





Рис. 1Х.38 Схемы каскадов с катодиой нагрузкой на триоде. 


лампы со временем. Ко входу катодного повторителя можно подводить 
напряжение сигвала, зиачнтельно превышающее допустимое для других 
’каскадов Катодный повторитель может передавать без искажений ши- 
’рокую полосу частот — от нескольких герц до нескольких мегагерц, ITO 
‚ обусловлено хорошими частотной и фазовой характеристиками. 
Три варианта схемы катодного повторителя приведены на рис, 1X.38, 
` Первый вариант (рис. 1Х.38, а) может быть избран только в том случае, 
если постоянная составляющая напряжения (Ино на резисторе Ry равна 
‚ необходимому напряжению смещения И. Если Ug меньше Ис» TO до- 
‚ полиительное напряжение смешения можно получить либе от отдельного 
‚ источника, либо включив резистор Ry (рис. 1Х.38, в), Если же Ино больше 
‚Исх TO напряжение смещения подается с части нагрузки или со специ- 
` ального резистора Ry (рис, 1Х.38,6). 
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На рис. 1Х.39 приведена схема катодного повторителя на пентоде, 
Входная емкость такого катодного повторителя еще меньше, чем у катод» 
иого повторителя на триоде 

Катодный повторитель целесообразно использовать в качестве по- 
следнего каскада выносных, например, микрофонных усилителей. Вслед- 
ствие очень низкого выходного сопротивления катодного повторителя 
резко снижаются наводки на провода, соеди- 
ияющие выход выносного усилителя © входом 
основного усилителя, Для уменьшения выхол» 
иого сопротивления катодного повторителя сле 
дует применять лампы с большой крутизной. 

Расчет катодного повторнтеля выполияется 
в следующем порядке: 

I) выбирается величива нагрузки и стро- 
ится динамическая характеристика (см. $ 8 
этой главы). Величина нагрузки зависит от 
условий работы каскада. Если катодный по 
вторитель применяется в УНЧ, то к величв- 

. H@ нагрузки особых требований че предъяв- 
Рис. 1Х.39. Скема кас ляется. Поэтому величину Ани режим лампы 
следует выбират, так, чтобы падение постоян- 
ного напряжения на сопротивлении Ry созда- 
вало необходимое смещение на управляющей 
сетке, т. е. применять схему, приведенную на рис. 1Х.38, a; 
2) коэффициент передачи напряжения 


Ен 
К-т зд, 
где $ — крутизна лампы, ма/з; Ry— сопротивление нагрузки, ком; 


3) эквивалентное внутреннее сопротивление катодното повторителя 
на низких частотах 





када с катодиой ва- 
грузкой wa пентоле. 


для схемы на рис. 1X.38, 6 при болышом внутрением сопротивлений 
источника сигиала Roop 





й R, 
Тв’ 
тде 
B= Re . 
К + Вист , 
4) выходное сопротивление катодного повторителя 
КК, 
Roux = —; 
вых Ry + к, 


5) коэффициент частотных искажений Ha верхних частотах 
М - УТ ФС: у, 
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тде 
Cy = Cyt б.н С + бы 


Сн-ч емкость кагрузки, С„„-- емкость катод - нить накала; C, .— 
емкость анод —- катод; Cy — емкость монтажа; 





Рис. 1Х.40. Схема каскада с об- Рис. 1Х.41. Схема каскада 
щим коллектором на составном с повышенным входным со- 
транзисторе противлением. 
6) входная динамическая емкость катодного повторителя 
Соедин = Сас К Се — К). 
Сас — емкость анод — управляющая сетка; Сок — емкость управ- 
wah сетка — катод; К — коэффициент передачи напряжения, 














Рис. [Х.42 Схемы каскадов с высоким входным сопро- 
тивлением. 


Травзисторные каскады с большим входным сопротивлением, Наи- 
большее входное сопротивление получается при включении транзистора 
по схеме с общим коллектором (рис, 1Х.4, ви 1Х.5, в). Входное conpo- 
тивление такого каскада возрастает при увеличении коэффициента уси- 
ления транзистора по току и сопротивления нагрузки. Если нагрузкой 
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является каскад с общим эмиттером, входное сопротивление составляет 
40—50 ком. Повышение вхолного сопротивления каскада с общим коллек- 
тором ограничивается сопротивлением базового делителя напряжения, 
определяющего режим работы транзистора. Увеличение сопротивлений 
делителя приводит к ухудшению температуриой стабильности каскада. 

Для повышения входного сопротивления каскада с общим коллек- 
тором используют составные траизисторы (рис. 1Х.40). Входное сопротив- 
ление каскада, собранного по такой схеме, достигает 500 ком при сопро- 
тивлении натрузки около | ком (последующий каскад по схеме с общим 
эмиттером). Для обеспечения нормального ре 
жима работы каскада необходимо, чтобы ко- 
эффиниент усиления по току у первого трав- 
зистора был несколько больше, чем у второго. 

Схема каскада на рис. 1Х 41 позволяет 
повысить сопротивлеине в цепи базы транзи- 
стора для переменного тока без изменения CO- 
противлений делителя напряжения В этой 
схеме напряжение смещения подается ни базу 
через дополнительный резистор Ry, со среднеи 
точки делителя Re, Reo При сопротивлении на 
грузки около 10 ком можно получить входное 
сопротивление каскада ка низких частотах, 
равное приблизительно нескольким мегомам. 

На рис. 1X.42 приведены схемы каскадов, 
входное сопротивление которых достигает не- 
скольких десятков и даже сотен мегом Особен- 
ностью схемы на рис. IX 42. а является на- 
личие резистора в цепи коялектора каскада с общим коллектором. В схе- 
ме, приведенной на рис. 1Х.42, 6, использоваио каскодное включение 
транзисторов по схеме с общим коллектором и общей базой. 

Каскады усиления с большим входным сопротивлением могут быть 
выполнены Ha полевых транзисторах (рис. 1Х.43). Такие каскады могут 
быть использованы в качестве входных для усилителей, работающих от 
источников сигнапа с болышим внутренним сопротивлением (пьезоэлект- 
рический микрофои или звукосниматель и др). Коэффициент усиления 
каскада по напряжению равен 1,5 при входиом сопротивлении последу- 
ющего каскада 4 ком, 





Puc. [IX 43 Схемы уси- 
лительного каскада на 
полевом транзисторе, 


$ 13. ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ 
В УСИЛИТЕЛЯХ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 


Об ратно Hi связью называется связь между выходными и 
входными цепями какой-либо усилительной схемы, Если при введении 
обратной связн усиление сигнала возрастает, то обратная связь называе- 
лся положительной и, наоборот, еслн усилепие сигиала снижается, об- 
ратлая связь называется отрицательной. Обратные связи бывают полез- 
ные, специально применяемые, и вредные (паразитные). Обратные связи 
различают по способу осуществления: параллельная, последовательная 
и смешанная. Обратная связь может быть только по переменному току, 
только по постоянному току и одновременно по постоянному и перемеи- 
ному току. 
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Рис. 1Х.44 Схемы осуществления отрицательной обратной связи 
. в ламповых усилителях. 


* Отрицательная обратная связб улучшает работу усилителя. Поло- 
жение рабочей точки транзисторов и ламп при использовании отрина- 
„тельной обратной связи по постоянному току стабилизируется, что OCO- 
бенно важно в усилителях на транзисторах и в усилителях постоянного 
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тока на лампах. Применение такой обратной связи обязатеяьно в тран- 
зисторных усилителях с непосредственными связями (см, § 10 этой главы). 

При любом способе введения отрипательной обратной связи по пе- 
ременпому току улучшаются качественные показатели усилителя; Hal. 
лучшие результаты достигаются при параллельной обратной связи. 
При правильно выбранной параллельной отрицательной обратной связи 
по переменному току уменьшаются вносимые уснлителем нелинейные, 
частотные и фазовые искажения, повышается стабильность коэффициента 





Рис. 1X.45. Схемы осуществления отрицательной обратной связи в двух- 
каскадных усилителях на транзисторах. 


усиления и выходиого напряжения при изменениях параметров транзис- 
торов н ламп, температуры, нагрузки и т, д,, а закже уменьшается выход- 
вое сопротивление усилителя. К недостаткам усилителей с отрицатель- 
ной обратной связью по перемеиному току следует отнести: уменьшение 
коэффициента усиления и возможность самовозбуждения при некоторых 
условнях. 

Способы осуществления отрицательной обратной связи по перемен- 
ному току в ламповых уснлителях показаны на схемах, приведенных 
на рис. 1Х.44. 

. В транзисторном усилительном каскаде параллельная отрицательная 
обратная связь осуществляется по схеме на рис. 1Х.3. а через резистор 
Rg, а последовательная — по схеме на рис. 1Х.4, а и 1X.5, а, если резис- 
тор В, не шуитирован конденсатором. 

На рис. 1Х.45 представлены нанболее часто применяемые схемы 
введения отрицательной обратной связи в двухкаскадных транзисторных 
усилителях. В схеме на рис. 1Х.45, а напряжение обратной связи, про- 
порциональное току коллектора второго транзистора, подается через 
резистор А; на базу первого транзистора. При этом стабилизируется 
коэффициент усиления по току, но снижается входное сопротивленис 
усилителя. В схеме на рис. 1X.45, 6 часть выходного напряжения но- 
ступает в цепь эмиттера первого транзистора. Коэффициент усиления по 
напряжению стабилизируется, входное сопротивление повышается, 

В многокаскадных усилителях используются отрицательные обрат- 
ные связи как в отдельных каскадах, так и цеги обратной связи, охва- 
тывающие два — TPH каскада и весь усилитель. 
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Расчет усилителя с отрицательной обратной связью по напряжению. 
Действие отрицательной обратной связн количественно характеризуется 
коэффипиентом обратной связи A, который показывает, 
во сколько раз обратная связь уменьшает усиление охвачеиных ею кас- 
кадов, оффиинент обратной связи А зависит от общего коэффициента 
усилевия каскадов. охваченных отрицательной обратной связью, и от 
козффициента передачи В, показывающего, какая часть 
напряжения, действующего на выходе последнего каскада из числа ох- 
ваченных отрицательной обратной связью, поступает как напряжение 
обратной связв в цепь управляющей сетки первого из этих каскадов: 


A=1-+ ВК. 
Глубина обратной связи — выраженный в децибелах 


коэффициент А: 
Ав = 20 Ig (1 + ВК). 


Величина В рассчитывается для каждой конкретной схемы, Цепь 
обратиой связи рассчитываетсн после расчета всех охваченных ею каска- 
дов в следующем порядке: 

1. Задаются величиной А. В большинстве случаев А =2--3, в 
только в высококачественных усилителях, когда принимают специальные 
меры улучшения фазовои характеристики (см. ниже), выбирают 4 = 
= 4 + 6 и больше. 

2. Определяют велячину 

в-_4-1 
Ko: 


3. Для каждой конкретной схемы рассчитывают элементы цепи об- 
ратиой связи, например, величину сопротивления Ry или число витков 
обмотки обратной связи в, (рис. 1Х.44); 

для схемы на рис 1Х.44, в 


. R, = aca 
nib Rai 
где R,, — виутреннее сопротивление лампы „Л. 
Для схеч на рис. 1Х.44, би 1Х.44, ж 
Dy = Bw,; . 
для схем Ha рис. [Х.44, ви 1X44, 3 
Кист + Re 
Race 


и для схем на рис. [Х.44, г, 1X.44, ди 1X.44, е 


R Вст B 
. № Ryer + Re ТВ” 
тде Аист ~~ выходиое сопротивление источника сигнала. Если источником 
сигнала является предыдущий каскал, то 


’ 


iB 
В 


Wy = Pe, 
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где В, — внутреннее сопротивление лампы этого каскада; Аа — сопро- 
тивление его анодной нагрузки. 

Величины сопротивлений А и Ry в схемах на рис. 1Х.44, ди 1Х.44, е 
выбирают так, чтобы выполнялось условие ' 


R-+ Ro > 20 В». 


4. Определяют коэффициеит усиления каскадов, охваченных отри- 
пательной обратной связью, 


5. Определяют коэффициент иелинейных искажений на выходе уси- 
лителя с отрицательной обратной связью 


А =a 


где №; — коэффициент нелинейных искажений прн той же выходной мош- 
иости без обратной связи. 

6. Определяют эквивалентное виутреннее сопротивленпе лампы кас- 
када, охваченного отрицательной обратной связью, 


R 
=. 


Устойчивость усилителя с отрицательной обратной связью. При 
глубокой отрицательной обратной связи (А > 3 + 5) фазовые сдвиги на 
верхних н нижних Частотах могут привести к появленню положительной 
обратной связи на этнх частотах, что вызывает неустойчивость усилите- 
ля и даже самовозбуждение. В связи с этим в усилителях с глубокой от. 
рипательной обратной связью требуется резко расширять область частот 
© минимальными фазовымк сдвигами. 

Чтобы улучшить фазовую характеристику усилителя, в схему не 
следует включать частотно-зависимые регулировки и трансформаторы, 
Если применецие трансформатора неизбежно, то OH должен быть выпол- 
иеи так, чтобы индуктивность рассеяния и собственная емкость были 
минимальными, Дополнительное улучшение фазовой характеристики мож- 
но получить, применяя слециальные корректирующие АС-цепочки. 

Не рекомендуется охватывать отрицательной обратной связью более 
двух-трех каскалов. 

Влиянне паразитных обратных связей. При сравнительно слабых 
паразитных связях появляются дополнительные частотные и фазовые 
искажения, а нногда и нелинейные. При большой величине обратной 
CBA3H усилитель может самовозбудиться. 

В усияителях звуковых частот паразитные обратные связи бывают 
в основном такого вида; 

1. Эдектростатическая связь между цепями. 

2. Магнитная связь между отдельными каскадами, обусловленная 
магнитными потоками рассеяния трансформаторов, входящих в схему 
усилителя. Для ослабления магнитной обратной связи нужно распола- 
TaTb трансформаторы различных каскадов на больших расстояниях или 
применять магнитное экранирование (cm. $ 20 гл. 1). 

3. Обратная связь Через цепи питания, Для ослабления связи через 
источинк анодного питания следует его шуитировать большой емкостью 
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и примепять развязывающне фильтры (см. рис. 1Х.5 и 1Х.31). Кроме 
того, не следует допускать излишнего запаса усиления на пизких частотах. 

4. Обратная связь, обусловленная микрофонным эффектом Last 
ослабления микрофонного эффекта следует аморгизировать крепление 
ламны первого каскада усилителя, одевать на лампу колпак H3 звуко- 
взолирующего материала (войлок, вата и т, п.), не следует монтировать 
громкоговоритель на шасси уснлителя. 

Генерация на ультравысоких частотах бывает чаще всего в мощных 
оконечных каскадах. Для подавления ее аноды лачн оконечных каскадов 
соединяются с катодом через небольшую емкость (200—500 ng) наиболее 
коротким путем. Кроме того, непосредственно у анодного вывода в анод* 
ную цепь каждой лампы включается небольшое безывдукционное и безъ- 
емкостное сопротивление (50—200 out). 


$ 14. КОРРЕКЦИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 


Коррекция частотных характеристик в усилителях звуковых частот 
может применяться для следующих целей: 

{) получение глоской частотной характеристики. В этом случае 
уменышение (или увеличение) усиления некоторых частот в одних кас- 
кадах компенсируется увеличением (или уменышением) усиления этих 
же частот в других каскадах; 

2) получение частотной характеристики специальной формы; 

3) получение регулируемой частотной характеристики (плавно или 
скачками), например, для регулировки тембра. 

На рис. 1Х.46 показаны схемы включения простейших корректи- 
рующих цепей в усилителе на сопротивлениях. Там же показаны пример- 
ные частотные характеристики усилителей с коррекциеи и без коррек- 
ции, а также приведены формулы, по которым можно орнентировочно 
определить величины корректирующих элементов для изменения уси- 
ления на заданной частоте f в 2 раза. 


$ 15. РЕГУЛИРОВКА В УСИЛИТЕЛЯХ 
ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 


Регуляторы усиления (громкости) могут быть плавные и ступенчатые. 
В первом случае для регулировки применяется резистор перемен- 
ного сопротивления, который включается как делитель напряжения 
{рис 1Х.47, а). Во втором случае используется делитель из резисторов 
постоянного сопротивления (рис. IX.47, 6). 

В усилителях, работающих от источников сигнала с малой э. д. с. 
(микрофон, фотоэлемент, воспроизводящая магнитиая головка и др.), 
регулятор усиления следует устанавливать после первого каскада, где 
уровень сигнала болыше. При этом уменьшаются наводки на регулятор. 
Если источник сигнала может давать напряжение, превышающее допус- 
тимое напряжение на входе усилителя, то регулятор усиления следует 
устанавливать на входе, - 

Если усиление регулируется для изменения громкости, то, чтобы 
получить плавное изменение громкости во всем диапазоне регулирования 
в схеме па рис 1Х,47, a, следует применять резисторы перемениого 
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к = 
a : % 27Ик(к 








Ry = 








Рис, 1X.46, Схемы коррекции частотной характеристики. 
Штрихом показаны частотные характеристики без кор- 


рекцин, 
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сопротивления, у которых величина сопротивдения между нижним и сред- 
ним (по схеме) выводами изменяется по логарифмическому закону (тип Б). 

В ламповых усилителях можно применять схемы включения регу- 
ляторов усиления, приведенные на рис. 1X.47, Максимально допустимое 
по условиям частотных искажений сопротивление регулятора можно 


определить по формуле 
2. 108 У М —1 


i 35x 


где fg — высшая частота заданного диапазона, 24; С„„ — входная емкость 
каскада, перед которым включен регулятор, я; Ryo. -- внутреннее со- 
противление источника сигнала, 


ом; М, — допустимый  козффи- | 
циент частотных искажений на выс- 
тей ere {обычно My = 1,05 -- 
= 1,2). 
Если регулятор усиления вклю- 
- чеи после каскада, собранного на < 
» пентоде, 10 вместо Вист в формулу 
‚ следует подставлять величину со- R 
противления анодной нагрузки Аа. = 
В транзисторных усилителях, 
работающих от детекторного кас- $ 
a . 


када радиоприемника, регулятор 

усиления включается на входе , 

(рис. 1Х.48.) Простейшая схема, Рис, [Х.47. Схемы регуляторов 
показанная на рис. 48, а, не усвления (громкости). 
обеспечиваег постояиства нагруз- 

ки детектора при регулировке усиления, что уменышает глубину ре- 
гулировки и уведичиваег искажения при детектированин. Такая схе- 
ма применяется только при большом входном сопротивлении первого 


- 





— Ане Мом, 


a 4 


Рис. 1Х.48. Схемы включения регуляторов громкости в прнемниках 
на транзисторах, 





каскада усилителя. В схеме, представленной на рис. 1X.48, 6, на- 
грузка детектора состоит из двух резисторов (К; н переменного ре- 
зистора Rs), благодаря чему влияние входного сопротивления 
первого каскада усилителя на зеличину нагрузки детектора меньше, 
чем в схеме, показанной на рис. 1X.48, а. Большая глубина регулировки 
`усиления при меньшем уровне искажений в детекторе достигается при 
‚использовании схемы, приведенной на рис, 1Х.48, в, Недостаток этой 
‚схемы состоит в необходимости применять сдвоенный резистор перемен- 
:иого сопротивления, 


р 1393 
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На рис. 1Х.49 приведены схемы включения регуляторов усиления 
между каскадами транзисторного усилителя. В схеме, показанной на 


“Is 


Рис. 1X.49. Схемы включения 
регуляторов громкости между Kac- 
кадами усилителя, 


гуляторы 


a 


“6 


рис. IX,49, а, сопротивление pery- 
лятора одновременно обеспечивает за- 
данный режим транзистора по посто- 
янвому току. Это является недостат- 
ком схемы, поскольку обрыв в цепи 
регулятора может привести к выходу 
транзистора из строя. Схема включе- 
ния регулятора, представленная на 
рис. 1Х.49, 6, лишена указанного не- 
достатка Для повышения глубины 
регулировки сопротивление регулято- 
ра должно быть увеличено насколько 
возможно. В этой скеме невозможно 
уменьшить усиление до нуля. 

В высококачественных усилите- 
лях применяются как правило ре- 


громкости с тонкомпенсацией. Такие регуляторы одновре- 
менно с изменением уровня громкости изменяют форму частотной харак- 
теристики усилителя в соответствии с кривыми равной громкости 
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Рис. 1Х.50. Схемы простейших регуляторов тембра: 
а — первый вариант, 6 — второй зарнавт; в — третий варнавт (в цени обратной 
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Рис. 1Х.51. Частотные характеристики регуляторов тембра: 
а — первого типа; 6 — второго типа. 
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(см. pe. УП.1) или близко к ним. При этом тембр звучания не зависит 
или мало зависит от уровия громкости. 

Для регуляторов громкости с тонкомпеисацией изготовляются спе- 
пиальные резисторы переменного сопротивления с одним иля двумя 
отводами, к которым подсоединяются  частотно-зависимые цепочки 
(см. рис 1Х.64 4 1Х 65). ` 





Рис 1Х.59. Схемы регуляторов тембра, обеспечивающих завал (на 
14—16 96} и подъем (до 14 06) высоких частот (10 кац). 





Рис [Х.53, Схемы раздельной регулировки тембра на низких и 
высоких частотах (регулировочная характеристика первого типа): 


а 6, в— для ламповых усилителей г — для транзисторных; P, — 
регулятор высокнх частот, Py — низких частот. 


Регулировка тембра звука основана на регулировке частотной харак- 
теристики усилителя в области низких и высоких звуковых частот. 
В простейших усилителях применяется регулировка тембра только в 06- 
ласти высоких частот (рис. 1Х.50). 
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По характеру изменения частотной характеристики усилителя ре- 
гуляторы тембра делятся на два типа: 

1) с переменной крутизной наклона характеристики и неизменной 
частотой перехода: 

2) с переменной частотой перехода и неизменной крутизной наклона 
характеристики. Соответствующие частотные характеристики приведены 
на рис, 1Х.51. В последнее время все чаще применяются регуляторы тем- 
бра второго типа. 

Схемы второго типа имеют то преимущество, что прн уменымении 
усиления тех или иных частот возрастает коэффициент обратной связи 


ва и линейность усилителя. 
Регулировочные — характе- 
ристики первого типа проще 
получаются в схемах рег) ли- 
руемых частотно-зависимых де 
лителей напряжения сигнала 
{рис. IX.52 и 1Х.53). Эти ре- 
гуляторы понижают уровень 
средних частот (800—1200 гц) в 
10—12 pas, что обычно комлен- 
сируется дополнительным кас- 
хадом усиления. Для получения 








Рис, 1Х.54 (Схема раздельной регули- 
ровки тембра на пизких и высоких 
частотах (регулировочная характерис- равномерной регулировки темб- 
тика второго типа): ра в схемах на рис. IX.52 и 
Р; — регулятор высоких частот, Р, — низ- 1X,53 следует применять рези- 
ких частот. сторы переменного сопротивле- 

ния типа В (см. $6 гл. ИЦ. 

Устройство регуляторов тембра второго типа также связано с при- 
мененнем дополнительной лампы. Схема такого регулятора показана на 
рис. 1Х.54. Для получения широких пределов регулировки козффициеит 
усиления самого каскада должен быть не менее 40-—50 (без учета обрат- 
ной связи). Выходное сопротивление предшествующего каскада лолжно 
быть невысоким, поэтому его следует выполнять Ha триоде с небольшим |+ 
В схеме, приведенной на рис. 1Х.54, применяются переменные сопротив- 
ления типа А, 

В подавляющем большинстве высококачественных усилителей при- 
меняется раздельная регулировка частотной характеристики в области 
пижних и верхних частот. Пределы регулировки на крайних частотах 
составляют : (15 = 20) 06; при этом допускается изменение усиления 
ма средней частоте (около 1000 ey) не более чем на 3 96 


$ 16. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ СМЕСИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 


Низкочастотные смесительные системы применяются для смешива- 
ния сигналов от двух или нескольких источников. При смешивании CIT 
налов желательно, чтобы подводимые ко всем каналам входные напря- 
жения были по возможности одинаковы, т. е. чтобы одинаковые установки 
движков регуляторов громкости давали близкие по величине выходные 
напряження. Если, например, сигнал от звукоснимателя должен смен- 
ваться с енгналом OT мнкрофона, дающего малое напряжение, то между 
микрофоном и смесителем желательно включить один каскад усиления, 


и улучшаются шумовые свойст- _ 
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38уко- 
сниметель 


Puc, 1Х.55, Схема устройства для смешивания сигналов от двух 
микрофонов и двух звукоснимателей, 


На рис, 1Х,55 приведена схема смесительной системы, обеспечиваю- 
щей смешивание сигналов от двух микрофонов и двух звукоснимателей. 
Выходное напряжение сигналов достигает 25 в. 


$ 17, ШУМЫ В УСИЛИТЕЛЯХ 


Макенмальный дннамический диапазон усилителя определяется уров- 
нем его шумов (чем меиыше уровень шумов, тем больше динамический 
диапазон). Шумы усилнтеля создаются главиым образом первым касиадом 
и его входными цепями. Напряжение шумов усилителя, приведенное ко 
входу и обусловленное тепловыми шумами во входной цепи и шумами 
усилительных элементов, прибляжеино определяется выражением 

2 2 
Иш= Vu, + Ушу» 
где Ч шт — напряжение тепловых шумов входной цепи; Uny — напря- 
жение шумов первого усилительного элемента. 
Тепловые шумы входной цепи усилителя можно подсчитать по формуле 


Ил 50 ЗУМ R яв, 


где fy и  — высшая и низшая частоты рабочего диапазона, Key, В — со- 
противление (активная составляющая) входной цепи, ком. 

Шумы усилительных елементов. Действие шумов электронных ламп 
принято учитывать включением в цепь сетки так называемого шумового 
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сопротивления Ri, 4, при этом лампа рассматривается как идеальная, 
не имеющая HIYMa в анодной цепи, 

Величина шумового сопротивления для триодов с оксидиым катодом 
с достаточной для практических пелей точностью определяется по формуле 


2,5 
Ruan 25 ком, 
Tae $ — крутизна характеристики трвода в рабочей точке, ма/в. 
Шумы пентодов выше, чем триодов. Шумовое сопротивление пентода 
можно определить по формуле 


25 fo ( =) 
Rua = a To Tp 1+8 ком, 


He Глои Г» — токи покоя анода и экранирующей сетки в рабочем режи- 
ме, ма. 
Напряжение шумов лампы может быть подсчитано по формуле 


Yan = 0,13 У — № Вил 


Действие шумов транзисторов оценивается коэффициентом (или фак- 
тором} шума (cm. табл. VIFI.40). Мощность шумов транзисторов, врихо- 
дящаяся на единицу полосы пропускания, приблизительно обратно про- 
порциональна частоте (для электрониых ламп н резисторов этя величина 
ие зависит от частоты). 

Мощность шумов транзистора, отнесенная к его входу, 


_ т В 
P = 0,9 - 10 Nye am, 
где Ny — коэффициент шума; |, и fg — высшая и низшая частоты рабо- 
чего диапазона, 
Зная входное сопротивление транзистора Rex, можно найти действу- 
зощее зиачение напряжения шумов, приведенное ко входу транзистора, 


О ил =V PurrpRax . 


Для уменьшения шумов электронных ламп в первых каскадах уси- 
лителей следует применять триоды (или пентоды в триодном включенни) 
с возможно большей крутизной характеристики. Наименьшие нгумы дает 
лампа 6Ж321. Несколько больше шумит лампа 6НЗП при напряжении 
накала 6,8—7 в и анодном напряжецин 40—60 в. 

В первых каскадах транзисторных усилителей следует применять 
транзисторы с возможно меньшим коэффипиентом шума. Для маломощш- 
ного транзистора наименьший уровень шумов получается при токе кол- 
лектора 0,1—0,3 ма, напряжении между коллектором и базой 0,5-—2 в 
и сопротивлении источиика сигнала 3600—1000 ом. При этом уровень 
шумов специальных малошумящих транзисторов (П6Д, П1ЗБ, П?27А, 
128 и др,} имеет тот же порядок, что и уровень шумов электронных ламп. 

Шум, обусловленный микрофонным еффектом лампы и проводов се- 
точной цепи. Причины этого шума — вибрацин электродов ламп и мон- 
лажных проводов, приводящие к изменениям анодного тока ламп. 

Пути уменьшения микрофонного эффекта: 

1) выбор для первого каскада усилнтеля лампы с жесткой ttre! - 
цией, например, сверхмнииатюрной или пальчиковой (6C6B, 6Н29П, 
6H2411, вН16Б}; 


ш-тр 
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2) амортизация панельки входиой лампы пружниой, мягкой резиной 
или пружииной шайбой; - 

3) акустическая экраннровка входной лампы колпаком из войлока 
или губчатой резины; 

4) увеличение колеблющейся массы за счет свинцового колпака, 
одеваемого на входную лампу; 

5) монтаж сеточной цепн входной лампы тоикими, мягкимн прово- 
дами; 

6} ослабление действующих на усилитель вибраций или удаление 
усилители от источника вибраций. 

Шум, обусловленный пульсацией напряжений, питающих накальные и 
аводно-экранные цепи ламп, 

Для ослабления действия пульсаций анодного напряжения следует 
повышать коэффициент сглаживаиия фильтров питання, включать развя- 
зывающне фильтры (см. $ 8 гл. 1Х} с большой постоянной времени. 

Величину допустимого коэффициента пульсаций анодного напряже 
ния можно определить TO формуле 


— Чем — Ra В 
DE, в ' 








tae Ис ив — Наименьшая амплитуда напряжения сигнала на сетке лампы 
входного каскада, в; К — коэффициент усиления входного каскада; D — 
отнощение сигнал/фон; Ey — напряжение источинка анодного пнтания 
входного каскада, 6; Ка и А; — сопротивле- 


ния анохной нагрузки и внутреннее сопро- . 

тивление лампы входного каскада, ком. +E 
Величина D зависит от назначения уси- 

лителя п может достигать 1000. Ro 


Для ослабления шумов (ona), созда- 
ваемых цепями накала, можно принимать 
следующие меры: 

1} применять во входном каскаде триоды; 

2) заземлять среднюю точку обмотки —т Ri 
накала ламп силового трансформатора или р 
включать между проводами накала резисторы 
мена сопротивления с заземленным 
отводом (положение отвода подбирается); ag 

3) подавать на нить накала nosonettTenb- Рис. 1X.56. Схема пода- 
ный потенциал по отношению K катоду (или “И НА катод отрицатель- 
отрицательный потенциал на катод по отно-  НОГО потенциала по отно- 
шению к нити накала) согласно скеме, при- шению к нити накала. 
веденной на рис. 1Х.56; 

4) снижать напряжение накала лервых каскадов ло 5,5—5,8 8; 

5} не использовать шасси усилителя в качестве проводпика, мину- 
совые цепи усилителя следует соединять с шасси в одной точке, место 
которой выбирается экспериментально. 

Шум, обусловленный магнитными и электрическими наводкамн от 
внешних источников помех, как на усилительные лампы, так и на детали 
монтажа. Источниками магнитных наводок могут быть электродвигателе, 
электромагниты, электромагнитные реле, силовые трансформаторы, дрос- 
сели фильтров в выпрямителях, проволочные резисторы и т, п. 
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Способы уменынения магнитных наводок: 

в правильное расположение источников наволок относительно вход- 
пых целей и первого каскада; 

2) применение для изготовления шасси усилителя немагнитных ма- 
териалов (алюмнний, дюралюминий, латунь и др}; 

3) свивание входных проводов с минимальным шагом; следует при- 
менять тонкие провода; 

4) магнитная экранировка входного каскада (см. § 20 гл. 1); 

5) экраиировка входного трансформатора (см. $ 5 гл. V). 

Электрические наводки происходят через паразитные емкости мон- 
tama, Источниками электрических наводок могут быть выводы обмоток 
силового трансформатора, сетевой шнур, накальные провода. 

Для уменьшения электрических наводок на провода и детали входного 
иаскада их экранируют, т. е. заключают в кожух из материала © высоксй 
проводимостью (медь, алюминий). Кожух соединяют с шасси усилителя. 

Практически электрическое экранирование выполняют следующим 
образом. На свитые входные провода одевают медную (луженую} оплетку 
и соеднняют ее с шасси. Для уменьшения емкости проводов на «землю» 
предварительно на провода одевают изоляциоиную трубку. Одиночные 
сеточные провода второго, а иногда и третьего каскада также помешают 
в оплетку. Металлические корпусы резисторов переменного сопротивления 
и других деталей соединяют с шасси, Ламповую панель входного каскада 
и относящиеся к ней детали закрывают соединенным с шасси металли- 
ческим листом. 


$ 18. СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 


Для усиления стереофонических программ необходимо иметь два раз- 
дельных усилителя зизкой застоты, нагруженных иа две одинаковые груп- 
пы громкоговорителей. К трактам стереофонических усилителей предъяв- 
ляются некоторые специфические требования, Проникновение ситнала 
одного канала я другои должно быть сведено к минимуму, в противном 
случае уменьшается стереоэффект. Установлено, что изменение cTeped- 
эффекта не заметно на слух, если переходное затухание по всему тракту 
(от микрофона до громкоговорнтеля} составляет не менее 20 06. При этом 
переходное затухание между усилителями должно быть не меньше 30 06. 

Высокие требования предъявляются к идентичности обоих каналов. 
Частотные и фазовые хараитеристики усилителей, а также кривые регу- 
лировки громкости и тембра ДОЛЖНЫ быть одинаковыми, Так как стерес- 
эффект определяется прежде всега верхней частью звукового диапазона, 
это требование особенно важно выполнять в области средних и высших 
частот. Необходимо иметь регулировку стереобаланса, чтобы по желанию 
изменять отношение громкостей каналов. Разиость между частотвыми 
характеристиками усилителей не должна превышать 2—3 06. а между 
фазовыми 15—20°, поэтому элементы схемы выбирают с малыми допусками, 
Для обеспечения ндентичности кривых регулировки громкости и тембра 
применяют сдвоенные резнсторы переменного сопротивления с одинаковыми 
зависимостями сопротивления от угла поворота подвижного контакта. 

Акустические системы усилителей должны быть разнесены на рас- 
стояние не менее 1,5 м. Если каждый из усилителей предназначеп для 
воспроизведения всей полосы звуковых частот, то вся система получается 
сравнительно громоздкой, так как габариты ящиков для громкоговорителей 
определяются нижней границей диапазона. Одиако систему можно упрос- 


Стереофонические усилители 521 





тить, воспользовавшись тем, что ухо человека различает направленность 
только на частотах Bee 300—400 гц и, следовательно, низкие частоты 
можно воспроизводить одноканально. 

В упрощенной акустической системе стереофонического воспроизве“ 
дения низшие звуковые частоты воспроизводятся через общий громкого“ 
воритель, на который поступают сигналы обоих каналов. Средние и выс- 





- 
Рис. 1Х.57. Схема слереофонического УНЧ на лампах. 


шие частоты, в том числе и гармоннки басовых инструментов, поступают 
на раздельные для каждого канала Py омкоговорители. Частота раздела 
выбирается обычно в пределах 250—300 гц 

а рис. 1Х.57 приведена схема стереофонического усилителя с од- 
ноканальным воспроизведением низших частот. Разделение полосы час- 
тот и сложение низших частот обоих каналов осуществляется в анодной 
цепи оконечных ламл с помощью выходных трансформаторов На частотах 
от 500 гц до 10 x2y в усилителе обеспечивается переходное затухание пе 
меньше 80 06. В схеме предусмотрена возможность значительного повы- 
шения стереофоничности звучания посредством включения дополнитель 
ных разнесенных громкоговорителей средних и высших частот При не- 
полном введении штеккеров в гнезда одновременно включены и встроен- 
ные громкоговорители и дополнительные, При полностью вставленных 
штеккерах встроенные громкоговорители отключаются. 


$92 Усилители звуковых частот 





$ 19, ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЕ УСИЛИТЕЯИ 
ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 


Качественные показатели усилителей, работающих с акустической 
системой объемного, а тем более псевдостереофонического звучания, дол- 
жны быть достаточно высокими; выходная мощность не менее 10 erm, по- 
лоса воспроизводимых частот от 30—40 24 до 15—20 Keay и низкий уровень 
собственных шумов (--60 06 я ниже). Фазовая характеристика усилителя 
должна быть линейна в полосе воспроизводимых частот. 

В высококачественных уснлителях, как правило, применяется глубо- 
кая раздельная регулировка частотной характеристики з области ииз- 
ких и высоких частот, что позволяет выбирать форму суммарной частот- 
ной характеристики канала передачи звука с учетом акустических свойств 
помещения и индивидуальных вкусов слушателей. Пределы регулировки 
на крайних частотах должны составлять = {15—20) 06. 

ля снижения искажений в высококачественных усилителях шн- 
роко применяется отрицательная обратная связь. Наряду с главной пет- 
лей отрицательной обратной связи, охватывающей последние каскады усн- 
Лителя, часто применяются внутренние петлн, охватывающие один-два 
каскада. 

У высококачественных УНЧ должен быть значительный запас выход- 
ной мощности, чтобы обеспечить большой динамический диапазон гром- 
костей, повысить стабильность работы при нормальной выходной мощ- 
ности. Запас выходной мощности способствует осуществлению псевдо- 
стереофонического воспроизведения. 

Универсальные усилители низкой частоты могут быть выполнены в 
зиде одного или двух блоков — предварительного усилителя и усилителя 
мощности. Все органы управления вводятся в предварительный усиля- 
тель, который характеризуется частотными характеристиками, регули- 
руемыми в широких пределах, и неболыними габаритами. Этот блок снаб- 
жается, если это необходимо, индивидуальными гнездами для подключе- 
ния различных источников программы. Программа выбирается спеннальным 
переключателем. Для некоторых источийиков программы могут преду- 
сматриваться корректирующие каскады, 

Корректирующие схемы на входе усилителя позволяют: 

1) привести срединй уровень сигнала каждого источинка программы 
к некоторому постоянному значению; 

2) компенсировать частотные искажения предшествующей части ка- 
нала данной программы; 

3) ослабить специфические помехи, возникающие в канале передачи 
данной программы. 

Уровень напряжения, к которому приводнтся средний уровень вы 
ходного сигнала каждого источника программы H Ha котором переклю- 
чаются программы, обычно составляет 0,2—0,5 8. 

Для источников программы, у которых напряжение выходного си- 
гнала превышает уровень приведения (радиоприемник, телевизор), в кор- 
ректирующую схему включается делитель напряжения сигнала, а для 
источников, создающих сигнал меньшей вельчнны (воспроизводящан 
головка магнитофона, микрофон}, применяются дополнительные уси- 
лители. 

Блок усилителя мошности обычно состоит из усилителя напряжения, 
фазоинверсного каскада и оконечного каскада. Частотные характеристики 
такого блока не регулируются, 
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Усилители с разделением полосы частот. При раздельном усилении и 
воспроизведении нижних иверхних звуковых частот можно резко уменьшить 
интермодуляционные искажения, а таиже заметно расширить диапазон 
эффективно воспроизводимых частот, так как один громкоговоритель 
не в состояиви обеспечить излучение в широком диапазоне от 40—60 до 
15 000—18 000 гц. Раздельное воспроизведение высокнх и низких звуко- 
вых частот необходима в системах объемпого звучания (см. $ 6 гл. УП). 

Для получения эффекта объемного звучания и расширения полосы 
воспроизводимых частот разделительные фильтры часто включают лишь на 
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Рис 1Х.58, Схемы разделения частотных полос на выходе УНЧ: 


а — в телевизоре «Рубни-201>; 6 — в телевизоре «Алмаз-101». Зна- 
ками -- и — показана фазировка громкоговорителей. 


выходе усилителя {рис. 1X.58). В схеме на рис. 1Х.58, а низкочастотные 
громкоговоригели подключены непосредственно ко вторичной обмотке 
выходного трансформатора, громкоговорители для средних частот — 
через конденсаторы большой емкости, высокочастотные громкоговорители 
— через фильтр, состоящий из дросселя и конденсатора, Дроссель Дру 
наматывается на сердечнике из феррита с проницаемостью 600 диамет- 
ром 10 мм и длиной 30 им и содержит 40 витков провода ПЭЛ 0,41. 

В схеме на рнс. 1Х.58, 6 низкочастотная группа громкоговорителей 
включена через дроссель Др», а высокочастотная — через конденсатор. 
Дроссель выполнек на таком же сердечнике, как и дроссель Дру, н содер- 
жит 150 витков провода ПЭЛ 0,93. 

Более высокое качество воспроизведения звука получается при раз- 
делении полос в анодной цепи выходного каскада ис. 1Х,59) с помощью 
конденсатора и двух выходных трансформаторов. Емкость конденсатора 
выбирается так, чтобы последовательный резонанс с индуктивностью 
первичной обмотки трансформатора Tp, возникал при частоте сигнала 
3000—4000 гц. 

При разделенин полос трансформаторами их конструкция упрощается. 
Высокочастотный трансформатор не должен воспроизводить низких частот, 
поэтому его размеры получаются меньше, уменьшается индуктивность 
рассеяния, что в свою очередь повышает эффевтивность воспроизведения 
высоких частот: Низкочастотный трансформатор для эффективной переда- 
чи пизших частот должен иметь большую индуктивность первичной об- 
мотки и по конструкпин може?“быть проше широкополосных одноканаль- 
ных травсформаторов, так как ие должен воспроизводить высоких частот. 

Трансформатор Tp, выполнен Ha сердечнике Tuna ШЭХ 12. Обмот- 
ка / соетоит из 2000 витков провода ПЭЛ 0,12 а обмотка // — из 23 витков 


524 Усилители звуковых частот 





провода ПЭЛ 0,51 (для громкоговорителей типа 1ГД-1-ВЭФ). Трансфор- 
матор Гр» изготовлен на сердечиике типа Ш16 Х 24. Обмотка Г состоит 
из 2 витков, обмотка // — из 90 витков, обмотка //7 — из 580 витков 
провода ПЭЛ 0,12, а обмотка {У — из 40 витков провода ПЭЛ 0,8 (для 
громкоговорителей типа 2ГД-8-ВЭФ). 

При разделении полосы частот на выходе одноканального усилителя 
ннтермодулянионные искажения получаются все же значительными, так 
как они могут возникать как в выходном каскаде, так и в самой нагрузке 





бт быпрямителя (+2808) 


Рис. 1Х.59. Схема разделения частотных полос в выходном каскаде 
(радиола «Латвия»). 


вследствие недостаточного разделения, Значительно лучший эффект полу- 
чается при разделении частот на входе усилителя. Схема такого двухка- 
нального усилителя прнведена на рис. [Х.60. 

Усилитель воспроизводит полосу частот от 30 гц до 15 кец. Коэффи- 
циент гармоник на частоте 1000 гц составляет 0,5%, а Ha границах днапа- 
зона — не более 2%. Выходная мощность канала высших частот 2 вт, а 
низших — 4 6m, Чувствительность усилителя равна 150 xe. 

Частотные каналы разделяются Ha выходе первого каскада. На вы- 
ходе высокочастотного канала усилителя частоты разделяются дополни- 
тельно. 

Высшие частоты воспроизводятся громкоговорителями типа ВГД-. 
которые подключены через конденсатор. Громкоговорители типа 2ГД-3 н 
1ГД-9 подключены к грансформатору непосредственно и воспроизводят 
полосу частот от | до 7 Key. Усилитель можно нагрузить н на меньшее число 
громкоговорителей, так как вследствие применения глубокой отрица- 
тельной обратной связи он He очень критичен к нагрузке. Трансформатор 
Tp, может быть собран на сердечнике типа Ш22Х 30. Первичная 
обмотка должна состоять из 1140 -- 860 -- 860+ 1140 витков провода 
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ПЭЛ 0,16, вторичная — из 140 витков провода ПЭЛ 0,64. Порядок на- 
мотки см. на стр. 478, J pancthopmatop Тр. может быть изготовлен па сер- 
дечнике типа 6 Х 30 с зазором 0,| иж. Первичная обмотка должна 
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Puc. 1X.60, Схема двухканального УНЧ. 


содержать 1000 витков провода ПЭЛ 0,18, а вторичная — 20+ 30 витков 
провода ПЭЛ 0,59. 

Более подробные данные об усилителе и его монтажная схема при- 
ведены в [TX.7). 


$ 26. ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 
ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 


Усилигель © выходной мощностью 100 маг. Схема уснлителя приведе- 
на на рис. {Х.61. Предвыходной. каскад собран по схеме с разделенной на- 
грузкой. Диоды J, и Дь создают путь для разряда конденсаторов С! и Св 
те полулериоды сигнала, когда эмиттерный переход соответствующего тран- 
зистора закрыт. При отсутствин диодов на конденсаторах С; и С; создава- 
лось бы запирающее напряжение. 
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Чувствительность усилителя примерно 10 мв, нераввомерность частот- 
ной характеристики в диапазоне частот от 400 гц до 3 Key не более 3 96. 
Для расширения рабочего диапазона частот необходимо увеличить емкости 
конденсаторов. 











Рис, [Х.61 Схема усилителя с выходной мощностью 100 лв. 


Данные для изготовления выходного трансформатора можно язять 
из табл. У,8. В усилителе могут быть использованы траизнсторы других 
типов, например, 114—116, П40, 1141, МПА] идр. 

Высококачественный усилитель для переносного радиоприемника с 
выходной мощностью 300 wert. Чувствительность усилителя 40 m8, полоса 
воспроизводимых частот от 50 ло 
15 000 гц при перавномерностн уси- 
ления +1 06, коэффициент нели- 
нейных искажений не более 2%, 
к. п. д. более 70%, ток покоя око- 
ло 1,5 ма, входное ‚сопротивление 
около 12 ком, выходное менее 3 ом. 

Схема усилителя приведена на 
рис. 1Х.62. В усилителе имеется 
несколько цепей отрицательной об- 
ратной связи. Основной из них 
является 100%-ная отрицательная 
обратная связь по постоянному то- 
_ ку с выхода усилителя Ha эмиттер 
Рис, 1Х.62 Схема высококачест-  ТРанзистора 7, через резистор Rg. 
венного УНЧ с выходной мощь На резисторе Rs выделяется напря- 
ностью 300 мат, жение отрицательной обратной свя- 

зи по переменному току, которое 
действует в цепи эмиттер — база 
транзистора Т,. Глубина этой связи около 12 06. Цепь положительной 
обратной связи с нагрузки усилителя на базы транзисторов Ту, T, через 
резистор Ry позволяет получить необходимое напряжение сигнала на 
входе выходного каскада. Благодаря наличию описанных обратных связей 
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усилитель может работать при повьлиении температуры до 60°С в при 
изменении напряжения питания от 5 до 15 6. 

При залаживании необходимо обеспечить симметрию плеч выходиого 
каскада и величину смещения транзисторов T; и Т. (на резнсторе R,). 
Величину смещения можно изменять путём подбора сопротивлений реви- 
сторов В или В». Чувствительность усилителя можно регулировать путем 
изменепня сопротивления резистора А. 

Усилитель для переносного магнитофона или радиоприемника с выход- 
ной мощностью 1 at. Чувствительность усилителя 0,2-0,3 в, диапазон 











Рис. [Х.63. Схема УНЧ с выходной мощностью | а, 


воспроизводимых частот 50--10 000 гц, входное сопротивление 300 ком, 
ток покоя 15 ма, ток при номинальной мощности 200 ма, диапазон рабочих 
температур от 0 до +40°C. 

Схема усилителя призедена на рис. 1Х.63. Первый каскад с повышен- 
ным входным сопротивлением собран по схеме на рис, 1Х.41. Для регу- 
лировки тембра звука служит резистор Аз, а для температурной стабили- 
зации режима выходного каскада диод Jf. Сопротивление звуковой катуш- 
ки громкоговорителя должно быть равно 5—15 ом. 

Вместо транзисторов типа П14 можно применить транзисторы тина 
113, 1115, 1140, 041, МПА1. вместо П10 — типа ПЭА, П11, вместо П201 — 
типа T1202, 11203, T1213. Коэффициент усиления транзисторов по току В 
должен быть в пределах 20—80, обратный ток маломощных транзисторов 
He более 10 мка. Для сиижения уровня шумов усилителя в первых двух 
каскадах следует применить малошумящие транзисторы. 

Усилитель НЧ автомобильного радиоприемника типа АТ-66 с выход- 
ной мощностью 3 emt. Схема усилителя приведена на рис. [Х.64. Выходной 
каскад собран по двухтактной схеме с общим коллектором (см. $ 5 этой гла- 
вы). Во всех кабкадах усилителя применена эмиттерная стабилизация ре- 
жима (см. § 2 этой главы). Компеисированный регулятор громкости вклю- 
че на входе усилителя, регулятор тембра звука в области высоких частот — 
между первым и вторым каскадами. 

Конструктивные данные междукаскадного трансформатора приведены 
в табл. V.7, а выходного — в табл. У,8. 
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Усилитель НЧ радиовещательного приемника «Рига-10!» (стереофо- 
инческий). Номинальная выходная мощность усилителя 1,5 ва (при напря- 
жении сигнала на входе 0,2 в), максимальная — 4,5—5,5 ва, диапазон Foc- 
производимых частот 50-—18 000 гц, уровень фона не хуже 50 06, переход- 
Hoe затухание между каналами 30-40 06, регулировка тембра плавная, 
разлельная для низших и высших звуковых частот, пределы регулировки 
18— 

Схема одного канала усилителя приведена на рис. 1Х.65. Выходной 
каскад построен по последовательной двухтактной схеме без трансформа- 
тора. Для увеличения температурной стабильности режима в эмиттерные 








Pac IX 64. Схема УНЧ приемника АТ-66 с выходной мощиостью 
вт 


цепи транзисторов включены резисторы Аз и Аз, а между базами тран- 
эисторов Таи T, — терморезистор Ry;, который установлен рядом с тран- 
зисторами выходного каскада Последние три каскада усилителя охвачены 
отрицательной обратной связью по постоянному току через резистор Roy 
Первые два каскада также охвачены отрицательной обратной связью по 
постояипому току через резистор R, н по перемепному току через копленса- 
тор С; Основная цепь отрицательной обратной связн по переменному току 
связывает выход усилителя с целью эмиттера траизнстора 7, Глубина этон 
связи регулируется резистором В». Регуляторы тембра в области низших 
частот Ryg и в области высших частот Rag включены между аторым и третьим 
каскадаыин, а регулятор стереобаланса Кб — в цепи отрицательной обрат- 
ной связи Для улучшения температурной стабильности первых двух кас- 
кадов применен терморезистор К 11- 

Простой двухламповый усвлитель НЧ, скема которого приведена на 

ve X.66, характеризуется следующими данными: выходная мощность 
‚5 вт, коэффициент нелинейных искажений не более 4%, чувствительность 
25—30 ме, уровень собственных шумов 48 06, диапазон воспроизводимых 
частот 40-48 000 гц Np неравномерности усиления на краях не более 

3 9. При анодном напряжении 300 8 выходная мощность повышается до 
‚5 вт. 

Выходной каскад усилителя работает в режиме AB, Напряжение смг- 
щения на управляющие сетки подается от специального выпрямителя на 
полупроводниковом дноде I. Фазоннверспый каскад выполнен по схеме 
с разделенной нагрузкой. Регулятор тембра Ry изменяет частотную харак- 
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теристику усилители в области высших частот. Для уменьшения уровня 
фона иакальная обмотка силового трансформатора находится под напряже- 
нием 40 в отвосительно корпуса (соединена с экранной сеткой лампы „Л,).- 

Нелинейные искажения в усилителе могут быть уменьшены путем BEE 
дения отрицательной обратной связи Для этого необходимо соединить вы* 
ход усилителя с катодом пентода через резистор с сопротивлением порядка 
нескольких десятков килоомов, а конденсатор С, исключить 

Выходной трансформатор чожет быть собран на магнитопроводе типа 
Ш12 Х 20 с размерами окна 12 Х 30 ми Первичная обмотка должна со- 
держать 2300 4- 2300 витков провода ПЭВ 0,12, вторичная — 74 Burka 
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Puc 1X 66 Схема простого высококачественного $HU и выпрямителей. 


провода ПЭВ 0,74 (для сопротивления нагрузки 3—5 os). Вторичная об- 
мотка наматывается между половипами первичной и тщательно изолируе 
tea, Пластины собираются вперекрышку (без зазора). 

Силовой трансформатор может быть собран на магнитопроводе типа 
Ш16 Х 32 с размерами окна 16 Х 40 им Сетевая обмотка должна содер» 
жать 1200 витков провода ПЭВ 0,28 (127 в) и 880 витков провода ПЭВ 0,23, 
анодная — 2040 витков провода ПЭВ 0,16, накальная — 68 витков прово- 
да ПЭВ 0,84 и обмотка смешения — 97 витков провода ПЭВ 0,12 

Более подробное описание усилителя приведено в работе [1X 4] 

Предварительный усилитель для комбинированной радиоустановни. 
Схема предварзтельного усилителя для комбинированной радиоустановки 
приведена на рис. 1Х 67. В усилителе предусмотрены раздельные плавные 
регуляторы тембра, при помощи которых можно егулировать усиление 
на краях полосы частот не менее чем на £20 06 Кроме Toro, в усилителе 
нмеется переключатель полосы пропускания на три положения’ 1- 
20 кец, 2 — 10 кец и $ — 5 кец. Неравномерность усиления в диапазоне час- 
тот or т гц Ko 20 кгц — пе более 0,5 06 (в средних положениях регуляторов 
тембра). 

Дроссель Др: может быть намотан на сердечнике типа ШУХ 7 из 
пермаллоевых пластин Ипдуктивность дросселя должна быть равна 17 ен, 
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Дроссель Др, можно выполнить на торондальном сердечинке Его нндуктив- 
ность должна быть равна 1 гн. 


Мощный уснлитель Гдля комбинированной  радноустановки. Схема 
‘усилителя приведена на рис 1Х.68. Он состоит нз каскада предварительного 














Рис 1X.67 Слема предварительного усилителя для комбиниро- 


ванной радиоустановки: 
Р, — рег, лятор инзких частот P, — вызоких частот» 











Puc IX 68. Схема мощного усилителя для комбин 


ированной ра- 
дноустановки. 


усилення и фазоинверсного каскада, собранного по схеме с разделенной 
нагрузкой Выходной каскад выполнен ло ультралинейной схеме и рабо- 
тает в режиме класса AB, Напряжение смещения на управляющие сеткб 
амп оконечнога каскада подается от отдельного источника отрицатель- 
ного напряжения. Усилитель охвачен отрицательной обратной связью 
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глубиной 20 06. К выходу усилителя подключена трехканальная акустиче- 
ская система. Полосы частот разделяются фильтрами. Выходная мощность 
усилителя составляет 10 em при коэффициенте нелинейных искажений 
не более 0,5%, 

Выходной трансформатор может быть собран на сердечнике типа 
125 X 37. Первичная обмотка должна состоять из 800 + 600 + 600+ 
-++ 800 витков провода ПЭЛ 0,18, обмотка // — из 70 -- 70 витков провода 
ПЭЛ 0,9 (секции включаются параллельно), обмотка /// — из 70+ 70 
витков провода 0,9 (секции включаются последовательла) и обмотка ГУ — 


fy 628 








Рис, 1X.69, Схема УНЧ с клавишным переключателем тембра, 


из 50 + 50 витков провода ПЭЛ 0,18 (секцин включаются последовательно). 
Трансформатор должен быть намотан в соответствии с рекомендациями, 
приведеннымн на стр. 478. 

Индуктивность дросселя Др; можно определить по формуле 





где R — сопротивление обмотки последовательно включенного громкогово- 
рителя, ом. Очическое сопротивление дросселя должно быть в 10—20 раз 
меньше сопротивления обмотки громкоговорителя. 

Усилитель с клавишным переключателем тембра. Схема усилителя 
приведена на рис. 1X.69. Ero выходная мощность 2 вт при коэффициенте 
нелинейных искажений пе более 2,5%; при выходной мощности 5 вт не- 
линейные искажения увеличиваются до 6%. Чувствительность усилителя 
0,1 в, полоса пропускания от 30 до 12 000 гц. 

Оконечный каскад усилителя выполнен по ультралинейной схеме. 
Частотные полосы разделяются на выходе каскада. Усилитель охвачен от- 
рицательной обратной связью, напряжение которой подается со вторич- 
ной обмотки выходного трансформатора Три в цепь катода лампы Tyg через 
цепочку из двух резисторов и конденсатора. 

При нажатии на клавишу Оркестр переключатель тембра находит- 
ся в положении, указанном на схеме. При этом частотная характеристика 
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‚силнтеля имеет подъем на низких и высоких частотах на 8—10 06. В по- 
ложениия Соло подъем рактерстаки Ha низких и высоких частотах 
оставляег 5—6 86, в положении Речь — 2—3 06. В положении Джаз частот- 
ная характеристика в области низших частот почти совпадает с характерис- 
тикой в положении Оркестр, а в области высших частот имеет подъем на 
частотах 3—4 кец. При нажатии клавиши Бас частотная характеристика 
имеет подъем на 18 06 на частоте 100 гц. При помощи плавных регуляторов 
тембра можно регулировать частотную характеристику усилителя при- 
близительно Ha 6 06. 

Трансформатор Тр, выполняется на сердечнике типа УШ9 x 28, 
собранном с немагнитным зазором 0,12 мм. Обмотка /a состоиг из 2000 
витков, а обмотка /6 — из 600 витков провода ПЭЛ 0,12; обмотка // — 
из 94 витков провода ПЭЛ 0,64 (рассчитана на два последовательно вклю- 
ценные громкоговорители типа 2ГД-3). 'Грансформатор Гр. выполняется 
на сердечнике типа УШ12 X 12, собранном вперекрышку (см. $ 1 гл, У). 
Обмотка / состоит из 2000 внтков провода IT 0,12, обмотка // — из 
32 витков провода ПЭЛ 0,51 (рассчитана Ha два параллельно включенных 
громкоговорителя типа 1ГД-9). 
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§ 1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Чувствительность приемников определяется как воличнна э д.с, сиг- 
нала в антенне или напряженностн поля, при которой обеспечивается иор- 
мальная работа оконечиого устройства. 

Чувствительность вещательных приемников 
определяется как величина э. д. с. сигнала в антенне или напряженностл 
поля, при которой на выходе получается выходная мощность 50 mem при 
30% -ной модуляции сигнала частотсй 400 eq. При этом уровенъ сигнала дол- 
жен превышать уровень собственных шумов на выходе на заданную вели- 
чину (табл. Х.1). 

Избирательность характеризует способность выделить полезный си- 
гнал из всех сигналов, принимаемых антенцой. Избирательность оцени- 
вается как ослабление посторонних сигналов по отношению к сигналу, 
на частоту которого настроен радиоприемник. В первом приближении из- 
бирательность можно оценить по резонансной характеристике радиоприем- 
ника (рис. Х.1). 

Резонансной характеристикой называется зависи- 
мость коэффициента усиления от частоты при неизменной настройке прием- 
ьика и постоянной мощности на выходе. На рис. Х.1. вепичина 4 представ- 
ляет собой отношение коэффициента усиления до детектора на частоте на- 
стройки радиоприемника к коэффициенту усиления на частоте, отличаю- 
щейся от резонансной на величнну Af, 

Диапазон частот или длин воли определяется зиачением крайних чаеётот 
сигиалов, принимаемых радиоприемником. 

Качество воспроизведения сигнала зависит от степени искажений. 

Частотные искаження определяются по частотной харак- 
теристике (кривой верности), представляющей зависимость выходного на- 
нряжения от частоты модуляции э. д. с. в антение при условии, что величина 
этой > д, с., ее несушая частота и коэффициент модуляции остаются посто- 
ЯННымМи. 

Для более полной оценкн частотных искажений польауются частотной 
характеристикой по звуковому давлению, т. е. зависимостью звукового 
давтения, создаваемого громкоговорителем, от частоты модуляции 8. д. с. 
в антенне. 

Нелинейные искажения, вызываемые нелинейностью 
характеристик ламп и других элементов, влияют на качество вослроизве- 
дения, так как вызывают появление новых частот, отсутсавующих в переда- 
ваемой программе. О величине нелинейных искажений судят по величине 
коэффициента иелинейных искажений (см. $ 1 гл. 1Х). 
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Таблица Х/ 
Основные параметры радиовещательных приемников 





Класс прыемника 
Параметры или вспомогательные pe 
‘устройства 





Высшии | 1 2 3 4 





Днапазоны принимаемых час- 
тат: 


длинные волны 150—408 Key] +--+ oo t+ fet fete 
средние › 9595—1605 » ++ ++ ++ ++ ++ 
короткие » 3,95-—-12,1 Mey] +--+ ++ + — — 
ультракороткие волны 65,8— 
19 Мщ а .. spb р |+ ++ 
Наличие растянутых днапазо- 
НОВ еее of ee +4. of. — — 


Промежуточная частота: 
для диапазонов длинных, 
срелних н коротких волн, Key | 46542 | 46542 | 165+2 | 46542 | 46542 
для диапазона ультракорот- 
ких волн, ен .... 6,5+0,116,5-50И 16,5401) — 
Чувствительность при выход- 
ной мощности 50 мел и отно- 
WeHUH напряжения полезного 
сигнала к напряжению шумов 
не менее 20061). не хуже: 
‹ клемм наружной антенны 
на длинных и средних вол- 
нах, MAB ee 50 150 150 200 300 
на коротких волнах, м 50 200 200 ~ — 
» ультракоротких волнах 
при входном сопротивлении 
300 ом. мк. ,.,,.,. 5 10 20 30 — 
с внутренней магнитной аи- 
тенной (для переносных при- 
емннков} на длинных вол- 
нах, мв/м » средних волнах! = —~ 1 
р НИЯ 0, 








> 
© 
н 
> 

















Избирательность (ослабление 
Приема при расстройке на 
£10 wey) на диапазонах длин- 
ных и средних водн, не ме. 
нее, 00... ..| 60 46 34 26 | 20; 162) 


Усредненная крутизна ската 
резонансной характеристиии в 
диапазоне УКВ в интервале 
ослабления сигнала от 6 до ~ 

26 06, не менее, O6/eay . . | 0,25 02 0,17 0,15 ~ 


Шприна полосы пропускания | 120— | 120— | 120— | 120— 
тракта УКВ, кц .....| 160 180 180 180 — 
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Продолжение табл. X 1 
Класс приемника 





Параметры или вспомогательные 
устройства Высшая | + | 2 | 3 | 4 








Ослабление приема по зеркаль- 
ному каналу, не менее; 


на длинных волнах, 96 50 46 40 | 26;20 4) | 20; 162) 
> средних > > 50 26 26 30 $20; 162) 
» коротких > » 26 14 12 - — 

»  ультракоротких  вол- 

нах, 06. .....-.-. 30 22 22 20 — 


Ослабление приема сигнала с 
частотой, равной промежуточ- 
ной (для приемников с пита- 
нием от сети}, не менее, 06 40 34 30 26 26 


Подавление сигналов © 
30% -ной амплитудной модуля- 
цией пс отношению к частот- 
з0-модулированны сигналам с 
девиацией + 15 кгц в полосе 
частот + 50 Key от значения 
несущей частоты при точной 
вастройке, не менее, 96... 20 16 12 10 — 


Уход частоты гетеродина от 
самопрогрева (через 5 мин пос- 
ле включения приемника} на 
частотах; 

65,8—73 Mey за 1 ч, не бо- 





лев, KA ee ee 20 50 50 50 — 
93—12 Mey за 15 мин, не 
более, KY. ... 3 6 6 - — 
6—9 Mey за 15 мин, не бо- 
лее, Ke ...... 2 4 4 — — 


Действие автоматической ре- 
гулировки усиления на диа- 
пазонах длинных, средних и 
коротких волн: 
изменение напряжения на 
входе приемника, 96... 60 40 26 26 26 
COOTBETCTBS ющее изменение 
напряжения на выходе, не 


более, 96 ...,...-.. 8 12 10 12 12 
Ручная регулировка громкос- 
ти в пределах, ие менее, 06 60 50 50 40 | 40;302) 


Чувствительность тракта НЧ 
(© гнезд звукоснимателя) при 
входном сопротивлении ие ме 
нее 0,5 Мом, не хуже, в 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
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Продолжение табл X.t 


Класс прнемннка 














Параметры или вспомогательные 
устройства Высший 1 2 4 4 
Уровень фона приемника прн 
максимальном усилении по от- 
ношению к номинальной мош- 
ности: 
с автенного входа, не Go- 
лее, 06... - —54 —44 —40 —30 —30 
со входа УНЧ, не Conee 96| —60 —50 —46 —36 —36 
Частотная характеристика 
всего гракта усиления по зву- 
ховому давлению при нерав- 
вомерности 14 д6 (на часто- 
тах внже 250 Key 18 96): 
полоса воспроизводимых час- 
тот в диапазонах длинных, 
средних и королких волн, 
не уже 
в мебельном  оформле 
вии, he ee ee ee | AO 60— 80— ~ _ 
6000 4000 4000 
в настольном оформле- 
нии гН.......,| 060— 80— 100— 1 150— | 200— 
6000 4000 4000 | 3500 | 3000 
для переносных премии. 
ков, ey. ee ee ., _ 150— | 200— | 300-— | 450— 
4000 4000 3500 3000 
в диапазоне ультракоротких 
волн, не уже 
в мебельном мле- 
ном, оформле 40— 60— 80— — - 
15000 | 12000 | 10000 
в настольном  оформле- 
нии, д... ...|  60— 80— 100— | 150— | 200— 
15000 | 12000 | 10000 | 7000 6000 
для переносных приемии- 150— | 200— | 300— 
Ков, гц еее. — 12 000 | 10000 | 7600 


Средиее звуковое давление 
при номинальной выхолной 
мощности на расетоянии 1 м 


при литанин от сети, дин/см? 10 8 6 4,5 3,5 
при питаник от автономных ы 
источников, дин... 6 4 3 2.5 2 


для переносных  приемни- 
Hos, дин/см8 и... — 4 2,5 2,3 1 
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Продолжение табл. X.t 


Параметры или вспомогательные _ Каспе 
устройства Вышний | 1 |2 |3 4 


Коэффициент нелинейных ис- 
кажений по звуковому давле- 
нию при номинальной выход- 
ной мощности: . 
при глубине модуляции 80% 
в дианазонах длиниых, сред- 
них и коротких волн на час- 
тотах от 200 до 400 гц, не 








более, % ........ 8 8 8 10 12 
на частотах свьынце 400 гц, 
не более, $4 ....... 5 7 7 8 8 
при девиации частоты 
+50 кгц в диапазоне ультра- 
коротких воли на частотах 
от 200 до 400 гц, не более, % 516 5 7 - 
на частотах свыше 400 cy, 
не более, %,...... 3 4 4 5 —_ 


Потребление электроэнергии 
от автономных источников при 
к.п. д. He менее 30%: 
стационарным приемником, 
не более, т ...... 4 3,5 1,2 0,5 0,3 
переносным приемником, не 
более, вт wwe — 2,0 0,5 0,5 0,3 
Напряжение питания: от сети | 127+ 1274 127+ 1274 127+ 
£10%;) £10%; | 10%; | #10%; | 41004; 
2204 2204+ 220+ | 2204+ | 220+ 
£10% | £10% | +10% | £10% | 410% 
от автономных источников 


номинальное, в, .... 12 или | 9 или |9;6;4,5 | 9,6, 4,5 
6 

















9 
микимальное, 8 ..... — 7,2; 5,6 | 5,6;3,8 | 5,6; 5,6; 
3,8, 2,8 | 3,8,2,8 
Регулятор громкости с тон- 
компенсацией .,.....| LE +++ + —_ — 
Регулятор тембра: 
по низким частотам 
для стационарного прием- 


ника ие. el ++ ++ ++ + -~ 
для переносного прнемни- 
кан. | м ++ + + - 


по высоким частотам 
для стационарного прием- 
ника хуя ++ ++ ++ ++ + 
для переносного приемни- 
Каун — “bE ++ + — 








Основные характеристики $39 
ООО вле ISR ERIE 


Продолжение riaba, Х,1 


Класс приемника 








Парамстры или вспомогательные 


устройства Высший | 1 | 2 | 3 ы 





Индикатор включения (элек- 
трический или мехаиический)| ---- ++ t+ a+ ++ 


Индикатор настройки: 
для стационарного приемни- 
Ka pe eee eee ee | FE ++ | ++ + > 
для переносного приемии- 
а еее — + + + - 


Фиксированное положение 

«Местный прием» в диапазонах 

длинных и средних воли: 
для стационарного приемни- 
ка укусе. | ЗЕ + a 
для переносного приемника +t + 





++ 
i+ 


Вход для внешней антенны 
длинных и средних волн в 
переносном приемнике ... — + + + 








Вход для внешней антенны 
ультракоротких волн в пере- 
uOCHOM приемнике ..... — | + — 











Внутренияя (встроенная} ан- 
тенна на ультракоротких вол- 
нах: 
для стационарного приемин- 
ка 


дез неее Ч ++ | ++ 
для переносного приемника ++ + 











++ 
г 


Вход для подключеняя звуко- 
снимателя и магнитофона на 
воспроизведение: 

для стационарного приемни- 








ка eee eee eel EH | ОЖ | ++ [++ + 
для переносного приемника ++ + + ~ 
Выход для подключения маг- 
витофона на зарись: 
для стационарного приемни- 
ка ee Е ++ ++ + - 
для переносного приемника ob + + —_ 
1) На УКВ 26 46. - 


Я Для приемников © автономным питавнем. 

римечание: ++ обозвачает, что диапазоя нли устройство в преемнике обя- 
зательвы; +- обозначает. что драпазон или устройство в приеминке не обязательны; 
— обозначает, что диапазон или устройство в приемвине откутствуег, в параметр 
оговаривается в технических условиях на приемник данного типа, 
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Puc X1 Примерная резонансная характеристика приемника, 





Требования, предъявляемые к зещательным радиоприемвикам, при- 
ведены в табл Х i. 


§ 2. СКЕЛЕТНЫЕ СХЕМЫ РАДИОПРИЕМНИКОВ 


Радиоприемник прямого усиления. Его скелетная схема показана на 
рис. X 2 Входная цепь повышает отношение сигнал/помеха, вследствие 
чего уменьшаются искажения при усилении, увеличивает общее усиле- 
ление прнемчика и его чувствительность Усилитель высокой частоты 
{УВЧ) усиливает сигналы до величины, при которой возможно детектиро- 
вание без искажений, и повышает избирательность приемника. 

Детектор преобразует модулированцые колебания в колебания звуко- 
вой частоты. Усиление после детектора связано с необходимостью под- 
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водить к громкоговорнтелю или к другому оконечному прибору сравни- 
тельно большие мощиости. 

Недостатками приемника прямого усиления являются. 1) иизкая из- 
бнрагельность; 2) плохая форма резонансной характеристики; 3) низхая 
чувствительность и др. 

Радноприемники  сулергетеродинкого типа, или супергетеродины, 
характеризуются более высокой чувствительностью и избирательностью, 


Вхобная Оба tabu 
р ты а 


Рис. Х.2. Скелетная схема приемника прямого усиления 





п 


чем приемники прямого усиления. Электрические характеристики супер- 
гетеродинов более постоянны по диапазону. Недостатки супергетеродинов — 
усложнение приемкика, налячие паразитных каналов приема, из которых 
основным является симметричный (зеркальный) канал, отстоящий от OCHOB- 
KOTO на удвоенную промежуточную частоту. 

Скелетная схема супергетеродиниого приемника АМ сигналов приве- 
дена на рис X 3 Входная цепь ослабляет сигиалы мешающих стаиций. 





И 
Yi felceneeent tear) ae 





р 





Рис. Х.3. Скелетная схема супергетеродинного приеминка АМ 
сигналов с одннарным преобразованием частоты. 


благодаря чему снижаются искажения при усилении и преобразованни 
частоты. Усилитель высокой частоты (УВЧ) увеличнвает уровень сигиала 
на входе преобразователя частоты, повышая тем самым отношение сиг- 
нал/шум, и дополнительно ослабляет сигналы мешающих станций, В 
простых приемниках УВЧ отсутствует. Преобразователь частоты превраща- 
eT несущую частоту сигиала в промежуточную частоту (постоянную для 
данного диапазона частот), не изменяя формы огибающей модулированного 
колебания Основная избирательность и усиление сигнала производятся 
в усилителе промежуточной частоты (УПЧ), Общее усиление сигнала до 
детектора должно быть таким, чтобы обеспечивалась нормальная работа 
детектора (см. $11 этой главы). При большем усилении улучшается работа 
системы автоматической регулировки уснления (см. { 14 этой главы). 

Скелетная схема супергетеродииного приемника с двойным преобразо- 
ванием частоты приведена иа рис. Х 4. Первая промежуточная частота вы- 
бирается сравннтельно высокой, чем обеспечивается большая избиратель- 
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ность но симметричному каналу. Втораи промежуточная частота выбирае- 
тся, наоборот, низкой, что облегчает получеине большого коэффициента 
усилення и высокой низбирательности по соседнему каналу при хорошей 
форме частотной характеристики. 

В приемниках частотно-модулированных сигналов (ЧМ сигналов} 
вместо амплитудного детектора применяется частотный детектор (рис. Х.5). 


Входная ый Усилитель BG 
were al првобралово- Fa предбразово- 
Ь OCT m | частоты 
— 
ements 
ag? Aemenmop РС 
р 


Рис. Х.4. Скелетная схема супергетеродннного приемкика AM 
сигналов с двойным преобразованием частоты 

















Перед частотными детекторами некоторых типов в УПЧ используется кас- 
кад ограничителя амплитуды напряжения промежуточной частоты. Назна- 
чение ограничителя — устранять паразитную амплитудную модуляцию 
сигнала, т. е. преобразовывать напряженне, модулнированное по амплитуде 
и частоте, в напряжение, модулированиое только по частоте и имеющее, 
следовательно, постоянную амплитуду. Частотный детектор преобразовы- 
васт модулированный по частоте сигнал в сигнал. изменяющийся во време- 





Рис. Х.5. Скелетная схема прнемника ЧМ сигналов. 


ни по закону изменения частоты сигнала на входе. С выхода частотного 
детекторз снимается напряжение низкой частоты, которое подводится 
к УНЧ. 

Передача и прием частотно-модулированных сигналов обеспечивают 
более высокое качество воспроизведения передаваемых программ. 

Комбинированные AM/UM приемники предназначаются для приема 
радиовещательных программ с амилитудной модуляцией (АМ) в диапазо- 
нах ДВ, СВ ин КВ и радновещательных программ с частотной модуляни 
(4M) в диапазоне УКВ. Несколько вариантов скелетных схем таких прием- 
ников приведено на рис. X.6. В схеме на рис. Х.6, а на УКВ дианазоне 
применяется отдельное входное устройство и преобразователь частоты. 
При прнеме на УКВ АМ детектор заменяется ЧМ детектором. В схеме на 
рис. X.6, 6 нет отдельного высокочастотного тракта на УКВ днапазоне, 
что является недостатком, так как требуется коммутация УКВ контуров. 
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В этой схеме ведущая лампа частотного детектора используется в рефлекс- 
ной схеме как предварительный УНЧ. На рис. X.6, в показана схема AM/UM 
приемника с отдельным УКВ блоком и комбинированным АМ/ЧМ детекто- 
ром. Эта схема находит широкое применение. 


$ 3. ЭСКИЗНЫЙ РАСЧЕТ СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО 
РАДИОПРИЕМНИКА 


Выбор полосы пропускания. Необходимая полоса пропускания до 
детектора зависит от эффективной ширины спектра принимаемого сигнала, 
а также от стабильшости частоты гетеродина и передатчика. Для радиове- 
щательных приемников допускается подстройка при приеме, поэтому поло- 
са пропускания выбирается только по эффективной ширине спектра сигна- 
ла АБ. При амплитудной модуляции 

Afe = 2F, 


макс’ 


THe Е „акс — Максимальная частота модуляции (полосы воспроизводимых 
частот). 
При однополосчой телефонии шизица спектра уменьшается вдвое. 


При частотной модуляции 


А = 2F pane (1 Yin + VY) 


A ane 
rae = = маке 


менения частоты при модулянии. 

Полоса пропускания ЧМ тракта вещательных приемников выбирается 
в пределах 190—180 Key. 

Выбор промежуточной частоты. Для радиовещательных приемников 
промежуточные частоты АМ и ЧМ трактов установлены ГОСТом 
(табл. Х.1). При выборе промежуточной частоты дяя других приемников 
нужно руководствоваться следующим, 

Промежу гочная частота не должна находиться в диапазоне принимае- 
мых частот, Если промежуточная частота слишком высокая, то избиратель- 
ность УПЧ (при заданных полосе и числе контуров} будет мала, а макси- 
мальное устойчивое уснление каждого каскада УПЧ будет низким. Если же 
промежуточная частота низка, то будет малым ослабление приема по зер- 
кальному каналу. Кроме того промежуточная частота должна быть по край- 
ней мере в 10—20 раз выще верхней частоты полосы воспроизводимых час- 
тот. 

Распределение неравномерности частотной характеристики между кас- 
кадами приемника. Для радиовещательных приемников ГОСТ устанав- 
ливает величину неравномерности частотной характеристики но звуковому 
давлению (табл. X.1). Можно принять неравномерность частотной характе- 
ристикн акустической системы (громкоговорителя или группы громкого- 
ворителей в ящике) равной 6 06. Остальную неравномерность можно рас- 
пределнть следующим образом: входная цепь и УВЧ — 3—6 06 на СВ и 
ДВ на частотах более 250 Key, 7—10 06 на частотах менее 250 Key и 1—2 06 
на КВ; УПЧ — 2—5 06; детектор — 0,5—1 06. В УНЧ высокие частоты 
модуляцин могут быть подняты за счет коррекции частотной характеристи- 
ки, поэтому можно принимать неравномерность частотной характеристики 


— нидекс модуляции, Af — наибольшая амплитуда из- 


макс 
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УНЧ равной —(3-+4) д6. Большие значения неравномерности во входной 
пепи и УВЧ следует привимать в тех случаях, когда приемник должен ра- 
ботать с магнитной антенной, В УПЧ большие значения неравномерности 
дояжны приниматься для одноконтурных фильтров и меньшие — для двух- 
контуриых фильтров и фнльтров сосредоточенной селекции. 

В прнемниках для телефонной связи обычно выбнрают неравномерность 
частотной характеристики каскадов до преобразователя равной 1-8 96, 
УПЧ — 3—5 06, детектора — 0,5—1 06, УНЧ — 3—4 06, 

Выбор числа контуров во входной цепи и УВЧ, Так как контуры вход- 
ной цепи н УВЧ в большинстве случаев перестраиваются, то увеличение их 
числа снльно усложняет радиоприемник (увеличивается количество эле- 
ментов пастройкн). Обычьо в радновещательных и любительских приемни- 
ках применяется не более двух коятуров. 

Число контуров определяется следующим образом, Принимают его 
равным единице и находят максимальную допустимую эквивалентную до- 
бротность контура Q, для наименьшей частоты каждого поддиапазона при- 
емника и принятой величины иеравномерности частотной характеристи- 
ки (см. стр. 544). Для перевода децибел в отношення можно пользоваться 
табл. У11.1. Для подлиапазонов КВ можно принять Q, = 100. 

Полечитывается величина ослабления приема по зеркальному каналу 
на максимальной частоте f,.4., каждого поддиапазона 


р — (gt te fase Jee 
Ip, 


зерк макс ~ акс + 2 


TRE р — промежуточная частота приемника. 

Вели полученное ослабление меньше заданного, то следует увеличить 
число контуров до двух. При этом в подднапазонах КВ следует применить 
резонансный УВЧ, а в поддиапазонах ДВ н CB — полосовой двухконтурный 
фильтр во входной цепи и апериодический УВЧ, 

Выбор числа контуров промежуточной частоты. В каскадах проме- 
жуточной частоты ламповых приемников в большинстве случаев приме- 
няются двухконтурные полосовые фильтры. Расчет фильтров приведен в 
$ 10 этой главы. Если применяются одиночные контуры, то при расчете 
величина X, находится по гафику на рис. 1.26, а величнна 4,5 — по графику 
па рис. X.35 (пуиктирная кривая). 

В транзисторных приемниках часто применяются фильтры соередото- 
ченной селекции (ФСС). Выбор числа контуров ФСС производится по мето- 
дике, изложенной в 5 10 этой главы. 

Расчет усиления. Предварительно выбнрают тип детектора и величину 
напряжения сигнала на его входе (см. §§ 11, 12 этой главы). я диодного 
детектора на вакуумпом диоде требуется напряжение ие менее 2—3 в, на 
полупроводниковом дноде — не менее 0,5—1 в, 

Напряжение Ha входе первого усилительного каскада при приеме на 
ферритовую аитеину 


. Ча = 1Ю#ЕрФь мкв, 


_Тде hy — действующая высота анзенны, см; Е — напряженность поля, 
Зравная чувствительности приемника, мв/м; р — коэффициент включения 
Епервого каскада к контуру; @ — эквивалентная добротность контура ан- 


© 


aia {входной цепи), определенная выше. 
18 393 
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Действующая высота антенны может быть принята равной | см, а коэф- 
фициент включения р выбраи в пределах 0,05—0,15. Большие значення р 
выбираются при более широкой полосе пропускаиня и более высокой доб- 
ротности антенны. Для ламповых приемников р = 1. 

При приеме на виешнюю антенну напряжение на входе первого усили- 
тельного каскада 

Ох = Koy цб 


BX AY чувст» 


где Кьх ц — Коэффициент передачи входной цепи; О чувст —з. д.с. в антен- 
не, равная чувствительности приемника, мке. 

Коэффициент передачи входной цепи может быть выбран в пределах 
Kogy = 2—3 при 9, = 20 - 40, Кд = 3 +5 при 9. = 40 —- 100 и 
Kau = 5 + 7 при Qs = 100 -- 150. 

Необходимое усиление от входа первого усилительного каскада до 
входа детектора 

О дет 


Кобаи = Cant Bean * 10°, 








где &,,, — коэффициент запаса, выбираемый в пределах 1,5 — 3. Большие 
значения &,,,, выбираются для диапазона УКВ. 


Определение числа каскадов. Максимальное устойчивое усиление Лам- 
пового каскада с одиночным контуром можно определить по формуле 


200 / 5 
Ку = Tee 


а каскада с двухконтурным полосовым фильтром — по формуле 


Е А НИ 
Куст _ 1 + ie Сас ’ 


где $ — крутизна лампы, ма/а; } — частота сигнала, кгц; С, ‹ — емкость 
анод — управляющая сетка, nd; | — степень связи между контурами 
фильтра (см. $ 10 этой главы). 


Для диапазонных каскадов в формулы подставляется значение макси» 
мальной частоты сигнала. 


Максимальное устойчивое усиление резонансного транзисторного кас- 
када с общим эмиттером без применения нейтрализации 


Si 
Franc“ 125 у 





Кусг = 200 
где 5, — крутизна транзистора, ма/в; Маке — максимальнан частота сигна- 
ла, Кац; Cio, — проходпая емкость транзистора, nq (см. стр. 362). 


Необходимый коэффициент шунтирования контуров входным сопро- 
ливлением транзисторов 


Qs 
“5, 


где Ох — конструктивно выполнимая добротность контуров. 
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Максимальный реально достижимый коэффициент усиления резонанс- 
ного транзисторного каскада на максимальной частоте диапазона при OnTE- 
мальиом согласоваиии и обеспеченин расчетной добротности контуров 


Как = 955, (1 — 9) У Вых + 


rae Roy И Авых - входное н выходное сопротивление транзистора на макси- 
; 
мальной частоте диапазона, ком; S, — крутизна транзистора иа максималь- 
ной частоте, Ma/s. 
Из двух величин Куст И Кызне берется меньшая, которая приинмается 
за коэффициент усиления одного каскада (без применения нейтрализации). 
Коэффициент усиления преобразователи частоты на лампе с такой же 
нагрузкой, как в каскадах УНЧ, 


$, 
Кар = Купя = ’ 





где Купч — коэффициент усиления УПЧ; S_. — крутизна преобразования 


смесительной лампы, ма/в. 
Коэффициевт усиления преобразователя частоты на транзисторе и с 
нагрузкой как в каскадах УПЧ может быть принят равным 0,25 Купч 


Если же нагрузкой преобразователя является DCC, то коэффициент уси- 
ления 
1255 Кос 
= 


У Gecc8its 

где Si, — крутизиа траизистора, ма/в; 40° — проводимость ФСС, мхсим; 

#з-— активная составляющая входной проводимости транзистора следую- 

wero каскада, мксим; (см. стр. 361); Кос — коэффициент передачи ФСС. 
Необходимый козффициент усиления УПЧ 


пр 


Кобщи 


К. = om 
yma Reap › 


где Кувч — Коэффициент усиления каскадов УВЧ, рассчитанный no фор- 
мулам, ирнведенным выше. Коэффициент усиления апериодического кас- 
када УВЧ, работающего в диапазоне ДВ и СВ, можно принять равным 10, 
а апернодического каскада УПЧ на транзисторе равным 20—30. 

По величине Купчх определяется необходимое число каскадов УПЧ. 

Тип выходной лампы и ее режим выбирается в зависимости от заданной 
выходной мощности (табл. 1X.2 и 1X.3). В таблицах указана необходимая 
амплитуда напряжения на управляющей сетке U,,,. Общее усиление от 


входа УНЧ!до”сетки выходной лампы 


[й) 
” me 
Ковщ = >» 
~ Gayver 
где Ovyner — иаприжеиие, характеризующее чувствительность УНЧ. Дли 


радиовешательных приемииков это напряжение чувствительности с гиезд 
звукоспимателя (табл. Х.1). 


18* 
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Выбор траизнсторов выходного каскада производится в соответствия 
с рекомендациями, приведенными в $ 4 и 5 гл, 1Х. 

Общее усиление no мощности УНЧ на транзисторах (включая выход- 
woh каскад) 


к = Руане 
Робщ `` р , 
BRK HOT 
Me Ризкс — Максимальная выходнаи мощность; Poss дет = мансимальная 


мощность, потребляемая входной цепью УНЧ и обычно равная 0,2— 
0,25 мат. 

Для определения числа каскадов предварительного усиления определя- 
ют коэффициенты усиления одвого каскада, Коэффициент усиления по ва- 
пряжению каскада на трноде можно считать равным 0,7 р. Коэффициент 
усиления по мощности выходного каскада на транзисторах обычно равеи 
а, а каскадов предварительного усиления по схеме с общим эмиттером 

—800. 

Если в УНЧ предполагается регулировка тембра звука, то необходимо 
ввести дополнительный каскад, а при глубокой отрицательной обратной 
связи в УНЧ — еще одии дополиительный каскад. 

Следует отметить, что при эсхизном расчете определяется лишь ориен- 
тировочное число каскадов приемника. 


$ 4. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ 
Входная цепь приемиика связывает приемную аитениу с входом лер- 


вого каскада. Она должна обеспечивать достаточиую избирательность BO 
зеркальному каналу и максимальный коэффициент передачи напряжения. 
к первой м 


AGRE 


+ С Leg 


Ceo 





Рис. X.7, Схемы одноконтурных входных цепей при расстроевной 
автенне. 


прн допустимой иеравномерности в пределах рабочего диапавона частот. 
При этом частотная характеристика входной цепи должна быть такой. 
при которой удается сочетать небольшне искажения принимаемого сигнала 
с достаточной избирательностью. В УКВ диапазоне входная цепь должиа 
обеспечивать согласование фидерной линии со входом первого усилитель- 
вого элемента с елью повышения отношения сигнал/шум. 

Схемы входных цепей. Выбор схемы и параметров входной цепи в 
значительной степени зависит от тина н параметров применяемой антенны. 
Вели приемник предназначен для работы с различными ненастроенными 
антеннами, TO для уменьшения влияния антенны на настройку входного 
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контура следует применять слабую связь антенны с контуром. Происходя- 
щее при этом снижение коэффициента передачи входной цепи в большинстве 
случаев не имеет существенного значения, так как иенастроениые антенны 
применяются главным образом в днапазонах ДВ и CB, где чувствитель- 
ность приемника ограничивается не c K сетка 
внутренними шумами приемника, а 28 я 
внешними помехами. L 

Слабую связь с антениой можно “cd 
получить, включая в цепь антениы 
малую емкость (рис. X.7, a). Такая 
входная цепь проще других, но отли- 
цаежя большой  неравномерностью 
коэффициента передачи по днавазону. Рис. Х.8. Схема входной цепи с 
Применяется Ha растянутых поддиа- полосовым фильтром. 
пазонах. 

Входная цепь с индуктивной связью (рис, Х.7, 6) при правильном выбо- 
ре индуктивности Г.,, обеспечивает почти постоянную передачу напря- 
жения в диапазоне частот и находит самое широкое применение. При ком- 
бинярованной индукгизно-емкостной связи (рис. Х.7, 6) можно добиться 
еще большего постоянства передачи напряжения. 
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Рис. X.9, Схемы входных цепей с ферритовой антенной: 


в — вламповом приемнике (с общей катушкой для ДВ и СВ}; 6 — втран- 
зисторяом приемпике (отдельные катушки для ДВ + СВ). 


Входная цепь с полосовым фильтром отличается гораздо лучшей фор- 
MOH частогной характеристики по сравнению с одноконтурными вход 
зыми цепями и применяетсн в высококачественных приемниках. Первый 
контур может быть связап с аитеииой одним из указанных способов (см, 
рис, Х.7). Связь между контурами фильтра может быть различной (см. 
519 гл. 1). Хорошие результазы дает полосовой фильтр с внешней и внут. 
Ренней емкостной связью (рис, X 8). Входная цепь с таким фильтром 
отличается почти постоянной полосой пропускания во всем диапазоне 

. Частот и обеспечивает высокую избирательность. 
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Если в приемнике имеется ферритовая антенна, то ее катушки в боль- 
шинстве случаев используются в качестве элемента входного контура 
(рис, Х.9). При этом удается повысить чувствительность приемника и эф- 
фективность действия антенны. Поскольку полоса пропускания входиой 
цепи с ферритовой антенной получается узкой, то при пользовании виен- 
ней антенной вместо контура с ферритовой антенной в высококачественных 
приемвиках вхлючают обычный колебательный контур с достаточно ши- 
рокой полосой пропускания. 

При иастроенных антеннах, которые применяются в КВ приемннках 
для любительской радиосвязи и в УКВ диапазоне, сигнал поступает на 

вход приемника по двухпровод- 
ной соединительной линии. Для 


| устранения паразитного аитен- 

ного эффекта линии передачи, 

| искажающего диаграмму направ- 

лениости, следует обеспечить 

. 6 симметрию проводов линии OT- 
а 


носительно земли. Для этого не- 
обходимо устранить паразитную 
емкость между катушкой связи 
и катушкой контура входной 
пепн с помошью помещенного 
между ними заземленного электростатического экрана (на рис. Х.10, а 
показан пунктиром). Экран должен быть выполнен в соответствии с рекомен- 
дациями, приведенными в $ 20 гл. 1. Еели линия передачи выволнеиа из 
коаксиального кабеля, то применяется схема входной цепи, приведенная на 
рис. X,10, 6. При настроенной автенне связь входного коитура выбирается 
несколько больше оптимальной (соответствующей максимальной передаче 
энергии), если иеобходимо получить наибольшее отношение сигнал/нум, 
нменыше оптимальной, если необходимо получить лучую избирательность. 

Входные цепи иа УКВ диапазоие ииогда строятся так, чтобы к HUM 
можно было подхлючить как обычную несимметричную антенну, так и ан- 
теину с двухпроводным фидером, причем предусматривается возможность 
подключения кабелей с волновым сопротивлением 75 и 300 om. Для этого 
катушка связи с антенной должна быть симметричной, со средним отводом. 
Часто входной контур настраивается на среднюю частоту диапазона и при 
настройке на станцию не перестраивается. В этом случае полоса пропуска- 
ния входной цепи должна быть равной ширвне днапазона принимаемых 
приемником частот, Для лучшего подавления зеркальных стандий можно 
применять во входной цепи полосовые фильтры с полосой пропускаиия 
19—11 Mey, 

Расчет входных ценей ламповых приемииков с венастроенной антенной. 
Контур, 1, Коэффициент перекрытия диапазона 


Линия 


Рис. Х.Ю. Схемы входных цепей при 
вастроенной антеяне. 


bg = {макс 


fom ° 


где {макс И /мша — максимальная и минимальная частоты диапазона, Meg. 
2. Ивдуктивность контура 


2,53 - 104 (2—1 . 
= и икен, 
Crane = Синь) i макс 
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ии sry 


где Смакс И Смин — максимальная и минимальная емкости конденсатора на* 





стройки, np. 
3. Дополнительная емкость в контуре 
с _ Crane — 
доп ~~ #2 _ I 
a 


4. Емкость схемы 
Cog = С, + Cut Сы» 


где С; — собственная емкость катушки; С» — емкость монтажа (5—20 ap)? 
— входная емкость лампы. 
5, Срелняя зелнчина емкостн подстроечного конденсатора 

Сп = Сдоп — Cox 


сх” 

Если величина C, получается отрицательной илн меньше 5 np, то сле- 
дует выбрать конденсатор настройки с большей емкостью либо уменьшять 
величину Ал. 

Расчет контуров для растянутых днапазонов приведен в $ 5 гл. Х. 

6. Необходимая добротность контуров на коротких волнах 

Ы ако@ъерк 


Qs = - in 


где Frage — Максимальная частота диапазона; {„„ — промежуточная частота; 
4ерк — заданное ослабление приема по заркальному каналу. Величины 
4 должны быть переведены из децибел в отиошения. 

Еслн найденное значение Q, превышает величину 100, то следует при- 
менить резонансный УВЧ. 

На длинных и средних волнах добротиость контура определяется за- 
данной полосой пропускания AF 


с 
“эк 


® =— {7 > 


где мик — минимальная частота диапазона; @ол — неравномерность ча- 
стотной характеристики в полосе пропускания (см. § 3 этой главы). 
7. Ослаблецие прнема по зеркальному каналу проверяется по формуле 


р =(eetite Зы Ja 


верк макс tage -Р fap 


Если полученное значение ослаблеиня меньше заданного, то следует 
применять полосовой фильтр. 

Полосовой фильтр. 1. Для {мин выбирается фактор связи 
между контурами фильтра 1, (порядка 1,1-1,5} и по известной неравномер 


ности усиления в полосе пропускания (см. $3 этой главы) из графика 
рис. Х.34 находится коэффициент хи. 


2. Добротность контуров 
~ *tufwan 
Qs = KE 
где AF — полоса пропусканвя фильтра. 
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3. Значение коэффициента хин ДЛЯ [макс 
AFQs 
яв = 


[акс 





По графикам (рис. Х.34) находим 1, для fy прн прежнем значе» 


НИМ @пол. 
4. Находим значение x, по формуле 


ывкс + 2F пр Fane 
a (a из) 
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Рис. Х.!!. Графики для расчета днапазонного полосового фильтра. 


и по обобщенным кривым для полосового фильтра (рис. Х.35) определяем 
ослабление приема по зеркальному каналу. 
5. Емкости связи находятся по формулам: 


Coy fC 
Ca, = a Fe Bis 


[© С. 
Cog, = tan Soon AoE В, 


sin 


Значення Cy, H Cro, берутся из расчета контуров, козффициенты Ви + 


н В, находятся по графикам рне. Х. 11, где Ах — коэффициент перекрытия 
диапазона. 
Величина Cup, очень критична и требует экспериментальной подгонки, 


+ 
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Индуктивная связь с антенной. 1 На длинных и 
средних волнах индуктивность катушки связи 





_ 350 
в = = мен, 


ва коротких волнах 





ene [мни — Mey. . 
2. Коэффициент связи на длинных и средних волнах должен быть не 
больше значений, полученных из выражений: 


, T . 412 —} 
Kops, ka = И. 
9—1) 


где a, — коэффициент перекрытия диапазона; О — добротность коитура 
На коротвкя волнах 


. 0,3 


И hing Ss 
} 


3. Взаимоиндуктивность между катушками связи и контура 
М=У Ц. 


4. Коэффициент передачи напряжения входной цепи на частоте fy 
на длянных я средних волнах - 





keg . т 


Сы 


№ = 


на коротких волиах 
Ко = (1 3) | 107 Qf eg Mi 


гда М — взанмоиндуктнаность между катушками, икен. 
Для входной цепи с полосовым фильтром коэффициент передачи на 
концах диапазона . 








Расчет входной цепи транзисторного приемника (по схеме на рис. Х.9, 6), 
Расчет контура пронзводится так же, как и для ламповых приемников 


{си, выше) за исключением С„ Конструктивная добротность ферритовой 


554 Радиоприемные устройства 





аятениы должна быть значительно выше, чем в ламповых прнемниках, так 
как это дает возможность увеличить связь контура с транзистором и, 
следовательно, коэффициент передачи входной цепи, Практически доб- 
ротность ферритовой антенны должна быть равна 100—200. При этом доб- 
ротность контура (с учетом потерь в остальных элементах) Q, будет состав- 
лять 50—150, 

Коэффнинент включения антенного контура в цепь базы транзистора, 
обеспечивающий получение заданной полосы пропускания, может быть вы- 
числен по формуле 


p=, / tae 
Иржи -) 


rae fun — минимальнаи частота диапазона, Mey; L — индуктивность кон- 
тура, мкгн; 811 > ин — активная составляющая входной проводимости тран- 
зистора на минимальной частоте диапазона fem. $2 гл. УИТ), мксим; 9, — 
эквивалентная добротность коитура, обеспечивающая получение заданной 
полосы пропускания 
Индуктизность катушки связи 
Log = pL, 








Средняя величина емкости подстроечного конденсатора 
. 
Cy = Слон — Сы — СА — PCy 
где С non — Дополнительная емкость в контуре (см, выше); С, — емкость 


монтажа; C, — собственная емкость феррятовой антенны; С ig -- входная 
емкость транзистора на минимальной частоте диапазона (см. $ 2 гл. VIII). 

В диапазонах ДВ и СВ собственная емкость ферритовой антенны co- 
ставляет 2—5 np. Емкость монтажа завнсит от схемы коммутации поддиаца- 
SOHOB, типа переключателя и вида монтажа (печатный илн навесной). Для 
двухподдиапазонного приемнкка, выполненного на печатной плате, емкость 
монтажа обычно не превышает 5 лф, 

Если при определении C, получается отрицательная величина, то необ- 
ходимо выбрать переменный конденсатор с большей емкостью HAH умень- 
шить коэффициент включения р, понизив добротность контура @,, и про- 
извести расчет сначала. 

Коэффициент передачи входной цепн на мннимальной частоте 


Кьжмин) == PQs. 


Прин повышенни частоты коэффициент передачи уменьшается в е раз, 
где 


e= 1+ 2xp? = Leu, . Qa 10-6, 
м 


Здесь [мия — минимальная частота поддиапазона, Мгц; } — данная час- 
лота, Mey; |» — входная проводимость транзнстора на данной частоте, 


мксим; Е — индуктивность контура, мкгн. Формула не учитывает нзменение 
добротности коитура в диапазоие. Завьниение коэффициента передачи на 
верхней частоте подднаназона может достигать 30—40%. 
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$ 5. РАСТЯНУТЫЕ ПОДДИАПАЗОНЫ 


Преимущества растянутой настройки; 1) плавность настройкн на при- 
нимаемый сигнал; 2) облегчение сопряжения настройкн гетеродииа и кояту- 
ров высокой частоты; 3) отсутствие зеркальной настройки (зеркальная 
помеха не устраняется); 4) конденсаторы настройкн могут быть н непрямо- 
иастотными. 

Недостатки растявутой вастройки: 1) усложнение схемы контурев 
гетеродина и контуров высокой частоты; 2) необходимость повышения 
стабильности частоты хетеродина; 3) трудность градуировки с достаточной 
точностью шкал диапазонов в частотах, 

Схема с общей катушкой (рис. Х,12, а} пригодна при небольшом числе 
растянутых диапазонов (не более двух-трех). 





Рис. Х.12. Слемы контуров для растянутых диапазонов, 


Емкости С, и С. состоят из параллельно включенных постоянных и 
подстроенных кондеисаторов. Такая схема растяжки усложняет комму- 
тацию, так как требуется два переключателя, а во всеволновом приемнике 
еще и переключатель катушек длинных, средних и коротких волн. В любн- 
пельских условиях такая схема упрощает начальную наладку приемника. 

Схема с отдельными катушками для каждого  поддиапазона 
(рис. Х.12, бн 8) является более совершенной, чем схема на рис. X.12, а. 
Применяя ee, можно упростнть коммутанию и получить лучшие результаты 
по чувствительности. Недостаток этой схемы — необходимость плавного 
изменения индуктивности каждой катушки при наладке. 

Схема, приведенная на рис. Х.12, в, отличается от схемы на рис. Х.12, б 
наличием у каждой катушки подстроечных конденсаторов, что дает возмож- 
ность точной растяжки каждого диапазона на всю шкалу, чего ие обеспе- 
чивает схема на рис. Х.12, 6. Недостатком схемы, приведенной на 
рис. X.12, в, является большее число деталей. 

Расчет схемы (рис. Х.12, 6), 1. Принимают величину минималь- 
ной емкости контура Смин = 40 = 50 ng. 

2. Определяют индуктивность для наивысшей частоты fyaxe наиболее 
высокочастотного поддизпазона 


25 330 





L= мкен, 
Fane! MBH 
Где макс — Мец, Смин — nb. й 
3. Находят максимальную емкость для иизшей частоты [иин TOTO Же 
поддиапазона ” 
25 330 


г up, 


=. 
макс 


Где [мин — Mey, Ё — икен, 
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4 Разность емкостей АС == Сузке — Смин сохраняют постоянной для 
всех поддиапазонов; переключают только катушки и их подстроечные 
конденсаторы, определяющие минимальную емкость контура, 

5. Индуктивности катушек последующих поддиапазоиов находят по 
формуле 
1 


L= u mKen, 
2 (pO BY) № 
fran rane 
rae fuun И [макс — крайние частоты соответствующего поддиапазона, Mey; 
А 


6. Определяют емкость конденсатора 
с — ACC +2Cy) + VIACTC F бора СЗО CEC) CAC 

3 2(C — AC) у 
где С, — минимальная емкость переменного конденсатора; С — разность 


между максимальной и минимальной емкостямн переменного конденсатора. 
7. Определяют максимальную емкость подстроечных конденсаторов 


С 
С: == быв — ee. 
Пример. Поддиапазоны: 1) 11,5-— 12 Mey; 2) 15,0 — 15,4 Мгц; 
3) 17,6 — 18,0 Мгц; В, = И + 490 np. _ 
Принямаем Сыин = 50 ng) и находим индуктивность контура для треть- 
его поддиапазона: 





25 330 25 330 
[3 = 8.50 = 1.56 xen, Cuaxe = T7186 = 52,5 ng 


AC == 52,5 —50 = 2,5 пф. 
Индуктивности контуров для второго и первого поддиапазонов: 








25330 / 1 i 

8-5 ( 6 ве )= 2,2 ae 
25330 { 1 1 

L=—35 ( п ~ ae )- 64 мкен; 


2,5 (479 +2. 11} + УВ,5 79-2. lbp +4 G9—25) x” 


G= *x (9 + 1p 11-2, _ 
3 2 (479 — 25) 

= 5,3 np; 

с, = ое = 464 nb. 


Выбнраем конденсаторы КПК-2 емкостью 6 — 60 np. 
Расчет схемы (рис. Х.12, 6} 1. Задаются минимальной емкостью кон- 
тура Сыин == 40 + 50 np, . 
2, Определяют индуктивность для самого низкочастотного диапазона 
25 330 
Ly = ————_ мен, 
Brace MH 





ГДЕ [макс — 1424; Cynn — ap. 
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3. Находят необходимое для перекрытия данного диапазона измененяе 


емкости. 
25 330 1 1 
AC = —— { —— — np, 
Ly ( Fer Fane ) 


где Ly — Мкён; fan И face — Vey. 
4. Определяют индуктивность для следующего диапазона 





25 330 
Ly = ман, 
С 
макс“ мин 
где раке — Mex; Сычи — пф; и проверяют иижнюю границу диапазона 


= ——— Mex. 
V &s (© eae -= AC) 


Если полученная частота мин окажется выше заданной для данного 
диапазона, то величину АС придется несколько увеличить, 

Аналогичным образом определяются индуктивности последующих 
диапазонов. 

5 Параллельный подстроечный конденсатор можно подключать либо 
параллельно катушкам (С.), либо параллельно переменному конденса“ 
тору (Са). В первом случае емкости конденсаторов C, н С; определяются 
гак же, как для схемы на рис. Х.9, в. 

Во втором случае сначала определяется величина 


on (У + cata!) —% 


re &y = Смаке — Cos Ra = Смин — Cys Смаке = Смин + АС. 

Обозначение других величин приведено в расчете схемы (рис. Х.12, 6). 
Величиной С, задаются в пределах 15—20 np, Величина конденсатора Cy 
находится по формуле 


ня 


C, = eG +0) , 
бт бу — be 


$ 6. КАСКАДЫ УСИЛЕНИЯ 
ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ (У8Ч} 


Апериодические УВЧ не повышают избирательности приемника, но 
способствуют увеличению отношения сигнал/шум и чувствительности при- 
емника, Часто применяются в высококачественных приемниках на под- 
диапазонах ДВ и СВ в тех случаях, когда входная цепь выполнена по схеме 
< полосовым фильтром (cu. $ 4 этой главы). 

Схемы апсриодических УВЧ, рассчитанных на поддиапазоны ДВ и 
СВ, приведены на рис. Х.13. Коэффициент усиления этих каскадов около 
10 (предполагается, что транзисторный каскад нагружен входным сопро- 
тивлением преобразователя частоты). 

Апериодический УВЧ может’ быть собран по схеме шнрокополосно! о 
уснлителя с коррекцией (см. $ 5 гл. XIII), который обеспечивает больше» 
усиление. 
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Резонансные УВЧ обеспечивают усиление сигнала и избирательность 
приемника. В супергетеродинных приемниках наиболее существенной ABs 
ляется избирательность по зеркальному каналу. 





Рис, Х 13. Схемы апериодических YBU: 
а — ца лампе, 6 — на транзисторе. 


Резонансные УВЧ ламповых приемников в ди- 
апазонах ДВ, СВ и КВ выполняются на пентодах по схемам с трансформа- 
торным (рис. Х.14, a) и автотрансформаторным (рис. Х.14, 6) включением 


= 
53 
ge = ] 
K следующему каскоду 





а 
Рис. Х.11. Схемы резоиансных УВЧ: 
а — с трансформаторной связью; 6 — с автотрансформаториой связью, 


резонансного контура в аиодную цепь лампы. Для резонансных УВЧ вы- 
бирают пентоды с макснмальным отношением крутизны к емкости анод — 
управляющая сетка (например, 6КАП), которые обеспечивают большее 
устойчивое усиленне. 

Расчет резонансного УВЧ на пентоде выполняется в следующем по- 
рядке; 

1. Рассчитывается колебательный контур для заданного поддиапазона 
частот (см, § 4 и 5 этой главы). 

2. Резонансное сопротивление контура на концах диапазона определяе- 
Tes но формулам: 


Roan = 6.3 инЁО + 10-8 ком; 


Във = Закс Е « 10-3 ком, 
Где {мин И [макс — Мгц; Ё — мкен, 
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3. Коэффициент включения контура из условия устойчивости 


6 __ 
Р- Rose Fuane“acd * 


re Ков — КОМ; [акс — Meus бы — ng; $ — aie, 

Если р < 1, то можно применить полное включение контура в анодную 
цепь лампы, либо’ принять р = ©,7 —- 0,8, 

4. Взакмонндукция между катушками для схемы с трансформаторным 
включением 





М=ри. 


Для схемы с автотрансформаторным включением контура число внтков 
между отводом н нижним (по схеме) концом катушки равно pw, где ш — 
полное число витков катушки. 

5. Резонансный коэффициент усиления каскада 

Koy = $Ю%р. 

6. Сопротивления в цепн катода R, н в цепи экранной сетки А, опреде“ 

ляются по формулам: 


Rx KOM; 


— Ya 

В+ 
Us 

KOM, 
fy , 
tac Ухо — напряжение смещения на управляющей сетке, в; Е, — напряже- 
ние источника анодного питания, в; И, — напряжение на экранной сетке; 
8; 1, — анодный ток, ма; 1, — ток экранной сетки, ма. Величины Из, 
И, 1, и Р, можно определить по табл. УПТ,4. 

7. Емкостн конденсаторов в цепях катода С, H экраиной сетки С, 
определяются по формулам: 








С. «С 
akon 
С. > 2,5 С пф, 
где [„ин — Meu; Ry — Kom; Cy. — ng; С. к — емкость анод — катод, ng; 
Cy емкость катод — управляющая сетка, ng, Велнчииы C,, С. к и 
Cy, приведены в табл. УНТ.4. 

В диапазоне УКВ резонансные УВЧ выполняются на трнодах, так как 
триоды меньше шумят, Наибольшее распространение получили схемы уси“ 
лителей высокой частоты с общим катодом, с общей сеткой и с общей про- 
межуточной точкой. УВЧ с общим катодом (рис. X.15) отличается наиболь- 
шим входным сопротивлением, благодаря чему козффициевт передачи 
входной цепи получается большим, чем при других схемах УВЧ. Однако 
вследствие относительно большой смкости анод — сетка триода усилитель 
работает неустойчиво. Для устранения этого недостатка прин одновремен- 
HOM сохраненни преимуществ данной схемы в высококачественных прнем- 
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никах применяют так называемые васкодные усилители, в которых пер- 
вый каскад собран по схеме с общим катодом, а второй — по схеме с общей 
сеткой (см. §8 гл. ХИ). 

УВЧ по схеме с общей сеткой отличается большой устойчивостью н 
малым входным сопротивлением. Если такой усилитель является первым 
каскадом приемника, то коэф- 
фициент передачи входной цепи 
получается очень малым. 

Схема с общей промежуточ- 
ной точкой является компромнс- 
сным решением между схемами 


те 





Рис. Х.15. Упрощенная схе- Рис. Х.16. Схема резонанского УВЧ 
ма резонансного УВЧ ес об- с общим эмиттером, 
щим катодом. ` 


с общим катодом и общей сеткой. Такая схема широко используется 
в УКВ блоках недорогих приемников (рис. X.23). 

Резонансные УВЧ на транзисторах собираются по 
схеме с общим эмиттером (рис. Х.16) или по схеме с общей базой. Вторая схе- 
ма приченяется редко, так как обеспечивает меньшее усиление, 

мещенне на базу транзистора, включенного по схеме с общим эмит- 
тером, при общем источнике питания подается от делителя напряжения 
А.В, при определенной зеличи- 
7 р не сопротивления К, {рис. X.16). 
с te В этом слузае удовлетворительно 
осуществляется температурная ста- 
4 ty билизация режима (см. §2 гл. 1X). 
Величина смещения подбнрается 
так, чтобы ток коллектора был 

Рис. Х.17. Упрошенная схема кас- KORO | ла, 
кодиого усилнтеля на транзисто- Для компенсации влияния 06- 
рах. ратной проводимости транзистора, 
которая может привести к само- 
возбуждению каскада УВЧ, следует применять нейтрализацию с ло- 
мощью конденсатора С, (рис. Х.16). Необходимая емкость этого кон- 
денсатора зависит от выходной емкости транзистора и коэффициента 
трансформации ВЧ трансформаторов (L,L, в Lyi). Обычно величина С, 
составляет от 10 до 350 a) и уточняется при палаживании усилителя. Не- 


обходимая фаза нейтрализующего напряжения устанавливается переклю- 
чением концов катушек L, или Ly. 


Для повышения устойчивости УВЧ следует экранировать контуры 
и включать развязывающие фильтры (RyC; на рис. X. 16), 
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В резонансных усилителях на транзисторах широко используются 
хаскодные схемы. Такие схемы работают устойчиво без применении нейтра- 
лизации н поэтому их проше наладить. 

На рис. Х.17 приведена прининпиальная схема каскодного включеняя 
транзисторов. Первый каскад выполнен по схеме с общим эмиттером, 


#—5ма 





Рис. Х.18, Схемы касколного включения транзисторов в УВЧ. 


Его нагрузкой является входное сопротивление второго каскада, который 
включен по схеме с общей базой. Ha рис. X, 18 приведены аналогичные прак- 
лические схемы. В схеме na рис. Х.18, @ транзисторы включены последо- 
BaTeABHO по питанию, в схеме на рис. X.18, 6 — параллельно. Усилитель, 
собранный по схеме на рис. Х.18, а, потребляет меньший TOK от источника пи- 
тания при более высоком напряжении. Усилитель, собранный по схеме на 
рис. Х.18, 6, может работать при низком напряжении питания, однако по- 
требляет ббльший ток. Такой усилитель обеспечивает более глубокую АРУ. 


§ 7, ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


Преобразователь частоты состоит из смесителя и гетеродина. Смеси- 
тель и гетеродин могут быть собраны на одной лампе или транзисторе, а 
Также на отдельных лампах или транзисторах. 

Двухсеточные смесители. В двухсеточном смесителе напряжения 
сигнала и гетеродина подаются на две отдельные управляющие сетки 
{рис. Х.19). Такие смесители могут быть собраны на многосеточных лам 
пах нли пентодах, у которых третья сетка не соединена с катодом. При 
непользовании многосеточных и комбинированных ламп можно обойтись 
без отдельной лампы для гетеродина при почти полной зкранировке цепей 
гетеродина от приходящего сигнала, а также получить сравнительно 
большое усиление. Схемы таких преобразователей представлены на 
ре. Х.20. Они широко применяются в диапазонах ДВ, СВ и КВ. 

Односеточные смесители. В односеточном смесителе напряження снгна- 
ла и гетеродина подаются на одну управляющую сетку. Односеточные . 
смесителя характеризуются более высокой крутизной преобразования и, 
следовательно, дают большее усиление сигиала, чем двухсеточные. Уровень 
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собственных шумов у односеточных смесителей, особенно у триодных зна- 
чительно ниже, чем у двухсеточных. Поэтому односеточные смесители 





Puc. Х.19. Схема двухсеточного сме- 
сителя. - 


применяются в высокочувстви- 
тельных приемниках УКВ диа- 
пазона. Они могут с успехом 
применяться и в диапазонах Ub 
& и KB. Искаженкня при одно- 
сеточном преобразовании боль- 
ше, чем при двухсеточном. Дру- 
THM недостатком триодных сме- 
сителей является малое внутрен. 
нее сопротивление, вследствие 
чего снижается избирательность 
коитуров, включенных в анод. 
ny! цепь. 

Схемы односеточных смеси- 
телей приведены на рис, Х.21 
и Х.22. 


На puc. X.22 приведена схема односеточного смесителя на трноде с 
отдельным гетеродином, собранным на лампе dig Напряжение гетеро- 


УЖ И. — 
Hanpawenue АРУ 


Рис. Х 20. Схемы двух- 
сеточных  преобразовате- 
лей частоты: 


а — па триод-гексоде; 6 — 
на гептоде. 





^^ 
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Дина в этой схеме подается в цепь катода смесителя, что значительно умень- 
щает излученне гетеродина. Катушка связи в катодной цепи смесителя CO} 
дает отрицательную обратную связь по току, повышающую внутреннее 
- сопротивление триода. Триодные смесители с отдельным гетсродином при” 
меняются в высококачественных прнемниках УКВ диапазона. 
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В массовых радиовещательных приемниках УКВ диапазона применяют 
гетеродинные преобразователи частоты, собранные на одном трноде Ос 
бенностью гетеродинных преобразова- 
телей частоты является то, что на- 
пряжение принимаемого сигнала по- 
дается непосредственно на гетеродин 
ирнемника, в котором и происходит 
преобразование частоты. После пре- 
образования напряжение промежуточ- 
ной частоты снимается с фильтра 
промежуточной частоты, включаемого 
в анодную цепь лампы гетеродинного 
преобразователя частоты. Схема гете- 
родинного преобразователя частоты 
приведена на рис, Х.23 (второй каскад). 

При изготовлении гетеродиннога 
преобразователя на триоде наиболее 
трудно обеспечить независимость настроек трех контуров (сигнального, 
тетеродичного н промежуточной частоты) и малое паразитное излучение 





Рис. Х.21. Схема однасеточного 
смесителя, 





Puc. Х.23, Схема УКВ блока с гетеродинным преобразователем частоты. 


гетеродина, Необходимо выбрать такую схему, в которой при перестройке 
Одного из контуров не меняется настройка других. Кроме того, колебания 
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гетеродина не должны провикать В сигиальный контур, несмотря на то, 
что они вместе с сигналом подаются на одну и ту же сетку. Эта задача pe- 
шается путем включения снгнального и гетеродннного контуров по схеме 





Рис. Х 24. Мостовые схемы УКВ блова. 


сбалансированного высокочастогного моста. На рис. Х.23 приведена схема 
УКВ блока, в котором сигнальный контур ЁзСзС; и контур тетероди- 
ва Г.С. включены в разные диагонали моста, отдельно показанного на 
рис. Х.24, 6. В этом УКВ блоке УВЧ выполнен по схеме с общей промежу- 
точной точкой. Входной коптур настроен на среднюю частоту диапазона 
принимаемых частот, Конденсатор С, нейтрализует влияние проходной 
емкости первого триода (рис. X.24, a), вследствие чего предотвращается 
самовозбуждение каскада и 
прохождение в антенну оста- 
точного напряжения гетеро- 
дина, которое ичместся на 
anoje лампы УВЧ. 

Для устранения отрица- 
тельной обратной связи че- 
рез проходную емкость три- 
ода  сигвальный — контур 
13С5С. заземляют не непо- 
средственно, а через блоки- 
ровочный конденсатор Cy, 
фильтра промежуточной ча- 
Рис. Х.25. Схема преобразователя частоты СТОТы, При этом образуется 
© отдельным гетеродином. мостовая схема, показанная 

на pac. Х.24, а Если мост 
<балансирован, то влизнне проходной емкости трнода устранено. При stow 
возрастает внутреннее сопротивление триода и, следовательно, коэффициенг 
усиления преобразователя. Если же выбрать величину емкости конденса- 
тора С» меньше некоторой критической величины, при которой мост сбалан- 
сирован, то в схеме гетеродинного преобразователя будет создана поло- 
жительиая обратная связь (перекомпенсация по промежуточной частоте). 
При этом внутреннее сопротивление триода возрастет еще больше. Возрас- 
тет также и входное сопротивление преобразователя, что приведет к ее 
болыпему повышеяию усилення. Величина емкости нонденсатора Cy. 
весьма критична, особенно при перекомпенсацин. Неболыьпое повышение 
емкостн этого конденсатора может привести к самовозбуждению каскада 
на промежуточной частоте. 
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Недостатки гетеродииного преобразователн частоты обнаруживаются 
при приеме мощиых, близко расположенных УКВ радиостанций. Если 
напряжение сигнала иа сетке преобразователя чрезмерно велико, то ка- 
чество приема ухудшается нли прием вовсе прекращается. В последнем 
случае происходит захватывание (синхронизация) частоты гетеродина час- 
тотой прикимаемого сигнала, вследствие чего прекращается преобразование 
частоты Более устойчивыми против захватывания являются гетеродинные 
преобразователи, в которых контур гетеродина включен в анодную цепь 
триода (рис. Х.57). При использовании малозффективных антенн, CMOHTH- 
рованных B футляре ралиопрнемника, явленне захватывания обычно не 





5 


Рис, Х.26. Схемы гетеродинных преобразователей частоты. 


наблюдается. В преобразователях с отдельным гетеродином опасность захва- 
тывания зиачительно меныше, чем в гетеродиниых преобразователях. 

Траизисторные преобразователи частоты могут быть собраны на од- 
ном или двух траязисторах. На pee. Х.25 приведена схема преобразовате- 
ля с отдельным гетеродином. Первый транзнстор работает смесителем, 
второй — гетеродином. Гетеродин собраи по схеме с индуктивно-емкост- 
ной обратной связью. Подбором величины емкости конденсатора связи Сев 
можно несколько расширить частотную границу устойчивой работы гете- 
родина за счет компенсации фазового сдвига, возникающего на частотах, 
близких к граничной частоте транзистора, Поэтому в гетеродине можно 
использовать транзисторы на частотах, близких к граничной. Основной 
недостаток преобразователей с отдельным гетеродином — сложность комму- 
тации при переходе с диапазона на диапазог. 

Значительно большее распространение получилн преобразователи с 
совмещенным гетеродином (гетеродинные преобразователи). При правиль- 
HOM налаживании такие преобразователи работают не хуже п разова- 
телей с отдельным гетероднном. НаАпряження сигнала и гетеродина могут 
подаваться только в цепь базы транзистора (рис. X.26, a) или в цепн базы 
и змиттера (рис. X.26, 6). В обеих схемах преобразователей с совмещенным 
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гетеродином контур промежуточной частоты включен последовательно с 
катушкой связи гетеродина L, в цепь коллектора. На работу гетеродина это 
не оказывает заметного влияния. Одвако напряжение гетеродина взаи- 
модействует с гармоникамн промежуточной частоты, которые присутствуют 
в коллекторной цепи. В результате этого на выходе приемника прослушивае- 
1ся неприятный свист. Существенным недостатком преобразователей с сов- 
мещенным гетеродином является TO, что транзисторы не могут работать 
ва частотах, близких к граничной. . 

Используя каскодные схемы преобразователей частоты, можно полу- 
чить ббльшее усиление, так как эти схемы исключают паразитную обрат- 
ную связь между входным контуром и коптуром промежуточной частоты. 





Рис. Х,27. Схемы каскодных преобразователей часлоты, 


В реальных схемах усиление по напряжению можно довести до 80-100 
по гравнению с 20—30 в обычных схемах преобразователей с отдельным 
гетеродином. Кроме того, удается упростить переключения в приемниках 
с несколькими диапазонами. 

Схема каскодного преобразователя с отдельным гетеродином привс- 
дена на рис. X.27, а. Недостаток такого преобразователя состоит в том, 
это граничная частота, при которой обеспечнвается нормальная работа 
гетеродина, на 30—40% инже, чем для обычного преобразователя с отдель- 
ным гетеродином. На рнс. X.27, 6 изображена схема каскодного преобра- 
зователя, в котором оба транзистора работают одновременно в смесителе 
и в гетеродине. Контур гетеродина образован катушкой индуктивности [., 
и конденсаторами С, и Cy, Первый транзистор 7, предназначен для долол- 
нительного усиления сигнала, поступающего от УВЧ или от входной пепи- 
Фазирующая цепь А;Сз обеспечивает работу гетеродина на частотах, npe- 
вышающих в 2—3 раза граничную частоту транзистора. Вследствие большо- 
го выходного сопротивления транзистора Г, можно включать контур про- 
межу точной частоты непосредственно в цепь коллектора. 

Режим смесителя выбирается так, чтобы рабочая точка находилась 
в области наиболее нелинейного участка входной характернстики. При 
этом ток эмиттера обычно составляет долин миллнампера. Амплитуда на- 
пряжения тетеродина подбнрается экспериментально и составляет обычно 
1-2 в. 
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$ 8. ГЕТЕРОДИНЫ 


Гетеродин, применяемый в преобразователе частоты супергетеродин- 
ного приемника, должен генерировать в заданном двапазоне частот колеба- 
ния достаточно стабильной частоты с примерно постоянной амплитудой, 
необходимой для работы смесителя. Для заданной частоты сигнала fy, на 
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_ Puc, Х.28. Схемы гетеродинов на лампах: 
а -- с трансформаторной; б — с автотрансформаторной; в — с емкостной связью. 


которую настроены колебательные контуры входной nena a УВЧ, и проме- 
жуточной частоты {пр частота гетеродина определяется ныражением 


fr = fo р. 


Схемы гетеродинов ва лампах. Наиболее широкое распространение 
получнли гетеродины с трансформаторной (рис. Х.28, а), автотрансформа- 
торной (рне. X,28, 6) н емкостной {рнс, Х.28, 5) обратной связью, Гетеродн- 
ны собранные по другим схемам, используются сравнительно реже. На 
рис. Х.29 представлена схема транзитрон- 
нога гетеродина, который отличается повы- 
шенной стабильностью частоты. Недостат- 
ком такого гетероднна является тяжелый 
режим работы лампы, вследствие чего со- 
кращается срок ее службы. 

Схемы гетеродинов ва транзисторах 
приведены на рис. Х.30. Гетероднн при- +2006 
емника на транзисторах должен обеспечи- 
вать необходимую для работы смесителя 
мощиость, так как входное сопротивление 
смесителя сравнительно мало. 

Повышение стабильности частоты ге- 
теродина. На частоту колебаний гетероднна влияют температура, влаж 
ность окружающей среды, величина питающих напряженцн! и механиче- 
ские воздействия. 

Для уменьшейия влиянии нзменений температуры гетеродин должен 
быть расположен возможно дальше от деталей, сильно нагревающихся в про- 
Reece работы (силовой траисформатор, выпрямительные я выходные лам- 
пы ит. п.). Температурный коэффициент диэлектриков всех деталей гетеро- 
дина чолжен быть малым. Следует широко использовать керамику & избе- 
гать применения при монтаже различных изоляционных прокладок, стоек» 
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Рис. Х.29. Схема транзистор- 
ного гетеродина. 
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изоляции на проводах и т. д. Монтаж следует выполнять короткими Tipo. 
водииками без изоляции. й 

Влияние температуры на частоту гетеродина можно уменьшить, под- 
ключив параллельно конденсато, настройки компенсирующий конден- 
сатор с отрицательным TKE (cw. Я гл. IIT), 

Для уменьшения влияния влажности на частоту гетеродина следует 
применять влагостойкие материалы (керамика, полнстнрол} и детали. 

Для уменьшения влияния питающих напряжений на частоту гетеро- 
дина следует повышать добротность контура гетеродина и соотвезствую- 
щнч образом подбирать коэффициент обратной связи. Степень влияния 





Рис. Х.30. Схемы гезтеродинов на транзнсторах: 
а -- с трансформаторной; 6 — с автотрансформаторной; в — с емкостной связью, 


питающих напряжений зависит также от схемы гетеродина, от выбора 
параметров сеточной цепи и OT степеии связн контура с лампой или 
транзистором. Сравнительно малая зависимость частоты тетероднна от 
питающих напряжений Путя, при использовании схемы с автотранс- 
форматорной связью (рис. Х.28, би Х.30, 6). 

Для повышения стабильности частоты гетеродина иногда применяют 
стабилизацию питающих напряжений. 

Гетеродины ЧМ приемников должны ие только обладать высокой ста- 
бильностью частоты, но и He иметь паразитной частотной модуляции. 
Для этого иеобходима надежная защита гетеродина от механических CC- 
трясений, акустических колебаний, пульсаций питающих наприжений и 
другнх факторов, могущих вызвать Паразитную частотную модулищию. 


$ 9. СОПРЯЖЕНИЕ НАСТРОЕК 
КОНТУРОВ В СУПЕРГЕТЕРОДИНЕ 


Контуры высокой частоты и контур гетеродина в супергетеродинном 
приемнике настраиваются одной ручкой, Пря любом положении конденса- 
тора настройки частота гетеродина лолжна отличаться от частоты Ha 
стройки контуров входной RenH и УВЧ на величину, равную промежуточной 
частоте приемника, Для этого контур гетеролина собирается по сложнон 
схеме (рис. Х.31). При такой схеме конденсаторы переменной емкости в 
контурах высокой частоты и гетеродина должны быть однотипными. 
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Leon ловя 


Рис. Х 31. Схема контура L 
гетеродина. 
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Рис. Х.32. Графи- 
I] ки для расчета кон» 
денсаторов compa 

жения. 
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Сопряжение контуров рассчитывается следующим образом: 1) емкость 
схемы C,, принимается такой же, как для контуров высокой частоты 


(cm. § 4 этой главы); 
2 определяются вспомогательные велнчины; 
р Макс + Fane . n fap 
cp = : 3 
2 hep 
где fuaxe % [мин — максимальная и минимальная частоты диапазона; fgg — 
промежуточная частота приемника; Cy манс — максимальная емкость кон. 
тура; Сиаис — максимальная емкость переменного конденсатора; 








Cx mane = Смаке F Cox 
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Рис. Х.33. График для расчета нндуктивности конгура гетеродина. 


3) по графикам Ha рис. X.32 определяются емкости Спосл И Crap; 
4) по графику на рис. Х.33 определяют величину коэффициента 2, 
с помощью которого находят велнчину индуктивности контура гетеродина 
. Lp =a, 


где Г. — индуктивкость контуров высокой частоты. 
Расчет сопряжения контуров для растянутых диапазонов описан В 
855 этой главы. 


$ 10, УЗКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


Основные требования, предъявляемые к усилителям промежуточной 
частоты (УПЧ) — обеспечение основной избирательности приемника по 
соседнему каналу, формирование почти полностью полосы пропускания 
приемника, обусловливающей необходимую верность (точность) воспрон3- 
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ведения на его выходе передаваемого сообщения, и основное усиление при- 
пимаемого сигнала до детектора. 

Частотная избирательность усилителя определяется крутизной скатов 
резонансной кривой, а полоса пропускания — шириной этой кривой при 
заданной неравномерности усиления. Избирательность усилителя часто ха- 
рактеризуют коэффициентом прямоугольности резонансной характеристн- 
ки, который вычисляется по формуле . 


_ AFy 
КП - Роз’ 


где АР, — полоса пропускания на уровне у (например, на уровне 0,1 вла 
0,01); AF), — полоса пропускання на уровне 0,7 от максимума резонанс 


ной характеристики. 

Избирательность усилнтеля тем лучше, чем больше значение коэффи- 
виента прямоугольности. Коэффипнент прямоугольяости ндеального уси- 
лителя с П-образной резонансной характеристикой равен единице. Для 
большего приближення к прямоугольной характеристике необходимо 
применять в усилителях больше резонаторов, например. ЬС-контуров. 

Узкополосными УПЧ условно называют усилители, у которых отноше- 
ние промежуточной частоты к полосе пропускания на уровне 0,7 больше 
десяти. Такие УПЧ широко применяются в радиовещательных и телефон- 
ных приемниках АМ и ЧМ сигналов. В телевизионных приемниках приме- 
няются широкополосные УПЧ (см. $7 гл. ХИ. 

В качестве избирательных элемелтов в УПЧ наиболее часто применяют 
ся полосовые фильтры из двух связанных контуров (см. 6 19 гл. 1}. В тран- 
зисторных вещательных приемниках применяют фильтры сосредоточев- 
ной електин (ФСС) из ЁС-контуров, а также пьезокерамические (см, $ 5 
гл. V1) 

Двухконтурные полосовые фильтры характеризуются лучшей, чем у 
одиночных контуров, формой резонапсной характеристики и обеспечиваюг 
более высокую избирательность при меньших частотных искажениях. Сте- 
пень связи между контурами полосового фильтра определяет форму его 
резонансной характеристики. Если связь больше критической, то резонанс. 
пая характеристика становится двугорбой При увеличении связн и прин 
постоянной полосе пропускання избирательность фильтра возрастает. 
Максимальная избирательность получается при зак называемой оптималь- 
ной резонансной характеристике, для которой провал между максимумами 
достигает уровня отсчета полосы пропускания (часто 0,7 от максимума}. 
Однако при связи болыше критической усложняется настройка фильтра; 
Наиболее часто применяются полосовые фильтры с индуктивной связью 
между контурами. + 

Расчет двухконтурных полосовых фильтров 
производится в следующем порядке. 
| 1, Задаются числом фильтров п и определяют неравномерность усиле- 

я в полосе пропускания одпого фильтра 
ad. aw) 


пот Чт пол 





dy пол —— Неравномерность усиления всего УПЧ, включая фильтр смеси- 
mean (см. $3 этой главы). Величина dy, должна быть выражена в OTHOCH- 
ъных единипах (не в 06). 
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В приеыниках 2-го, 3-го класса и в более простых обычно используется 
два фильтра (один каскад YIN), в лриемяиках более высокях классов — 
три Фильтра (два каскада УПЧ) и более. 

2. Выбирается велнчина параметра связи 1). Чаще всего с целью упро- 
щения настронки выбирают H = 1, Если же необходимо получить максималь- 
ную избирательность при данном числе фильтров, то величина параметра 
связи определяется по формуле 


1 
Nont == @пол ry 1-я ) 
‘пол 


3. По графику на рис. Х.34 
agit 9-025 05 075 10 125 15 ИМ определяется обобщенная расстрой- 
| каж ин подсчитывается необходи- 
|-. 1720 мая эквивалентная добротность 
контуров 


At р 
ace PEE Qn 


H тде fap — промежуточная частота; 

























































































15 IAL AF — полоса пропускания усили- 
“it : +4 теля. 
+ | 4. Рассчитывается обобщенная 
| | расстройка х», соответствующая 
10 абсолютной расстройке Af, кото- 
" 1 2 Е рая задается вместе с избвратель- 
: ностью (ем. табл. Х.1). 
Рис, Х.34 Обобщенные кривые 2A 
полосового фильтра для малых pac- хз = Qs i . 
строек. Pop 


Если задана крутизна ската резонансной характеристики (табл. Х.1}, 
TO можно считать, что избирательность должна быть равна 26 96 прн pac- 


стройке 
20 АЕ 
м- (Spt) 

Tae Sex — крутизна ската резонансной кривой, 96/кгц, AF — полоса про- 
пускания, Kay. 

5. По величине x, из графиков на рис. Х.35 определяется величина OC 
лабления сигнала (избирательность) для одного фильтра изб. Для всегс 
усилителя избирательность (в 06} 


3596 = 2018 Чуб, 


где и — число фильтров, включая фильтр смесителя. 

Если величина ослабления получается недостаточной, то следует вы 
брать большее значение 1 (но не больше опт) или увеличить число фильтро! 
и произвести расчет снова, 

Расчет емкости и индуктивности контуров, а также элементов связи 
производится при расчете УПЧ (см. ниже). 

Фильтр сосредоточенной селекции — это единая конструкция, состо 
Smad из цепочки колебательных контурои. Число контуров в зависимости 
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от заданных избирательности dys Ths 
и полосы пропускания обыч- 770 3 

HO составляет от трех до 4 + 

шести, а иногда и больше. 10 
Фильтр включается Ha входе 309 

УПЧ и обеспечивает практи- уу 1S 
чески всю избирательность 28 
приемника по соседнему ка- 2,5 
налу. При этом УПЧ пред- 09 30 
назначается только для YCH- 700 

ления сигнала промежуточ- дур 

ной частоты, Его выполняют 48, 








Kak апериодическим, так и 30 
избирательным. В последнем 
случае полоса пропускания 
выбирается значительно ши. 
ре, чем у ФСС. 100 
Для построения полосо- 0 
вых ФОС для УПЧ BHacton. 5 

mee время используются, 
тлевным образом, “образ 30 
20 





















































вые ЁС-звенья (рис, X.36), 
которые соединяются цепоч- 
кой. Полосы пропускания 
всех звеньев должны быть 
равны полосе пропускания, 
заданной для всего фильтра. 
Выходное сопротивление пре- 
дыдущего звена должно быть 
равно входному сопротивле- 
UB} последующего. Практи- 
чески это выполняется лишь 
на двух частотах полос про- г 
пускания,  Рассогласование 7 232680 20 3040 OR 
на остальных частотах при Pye, Х.35. Обобщенные кривые полосо“ 
водит к появлению на вер- вого фильтра. Пунктиром показана 0606+ 
шине частотной характери- щенная кривая одиночного контура. 
стики впадин, во вместе с 

тем улучшает прямоугольность характеристики. При составленин схемы 
ФСС колебательные контуры стыкуемых звеньев соединяются параллельно. 
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Рис. Х.36. Схема построения ФСС: 
а -= отдейьные звенья; 6 — двухэвенный фильтр. 


При этом число контуров уменышается. Так, вапример, №-звенный ФСС 
содержит №М-- 1 коитуров, причем все средние контуры отличаются 
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от крайних в 2 раза меныней индуктнвностью и в 2 раза большей 
емкостью. 
Для хорошей работы ФСС добротность контуров должна быть достаточ- 
Ho высокой (не менее 200). При низкой добротности уменьшается избира- 
тельность фильтра н возрастает затухание в полосе пропускания, 
Расчет ФСС, Ниже приводится методика расчета ФСС, основан- 
ная на предположениях, что частотная характеристика фильтра симмет- 
рична и выполняется согласование характеристического сопротивления 
фильтра и сопротивления нагрузки. В действительности частотная харак- 
теристика ФСС несколько асимметрична, что вызываег появление погренг- 
ности при расчете (порядка 10%). Согласование указанных сопротивлении 
улучтает частотную характеристику ФСС в полосе пропускания и обеспе- 
чивает более эффективную передачу энергин полезного сигнала, 
Ориентировочный расчет ФОС производится в следующем порядке. 
1. Задаются велачиной конструктивно выполнимой добротности конту- 
pos из условия 


Ш 
>, 
где р — промежуточная частота; AF — полоса пропускания. 
2. Определяют расжяную добротность фильтра 
= fap 
Qo = IS Tay aF 
3. Опрелеляют относительную расчетную расстройку 
= Ay 
b= y= Taya’ 
где Af — абсолютная расстройка (см. стр. 572). 


4. Вычисляют отношение & = Qp/ Qa и по графику на puc, Х.37 нахо. 
Ast ослабление сигнала при расстройке Af, обеспечиваемое одним звеном 


фильтра. 
5. Определяют необходимое чнело звеньев фильтра 
4. 
Nes es , 
изб 


где dy gag И yas — 8 06. 

6. По графику на рис. Х.37 находят коэффиниент передачи фильтра 
на средней частоте полосы пропускания Косс. 

Сопротивление нагрузки ФСС выбирается в пределах 560—150 коя 
(сс = 6,7 —- 20 иксим). 

Емкости # индуктивности контуров ФСС определяются при расчете ка- 
скада (см. ниже), 

Настройка ФСС может производиться как в устройстве, для 
которого он предназначен, так н отдельно. Лучше настраивать ФСС в уст- 
ройстве. Сигнал от генератора подается на вход каскада, в котором включен 
ФСС. Частота сигнала f, должна быть определена по формуле 


_ 2 
fe Aik Vir 


Tae fw 7, — крайние частоты полосы пропускания фильтра, 
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Параллельно первому контуру через конденсатор с емкостью, не пре- 
вышающей 2—3% от емкости контура, подключается ламповый вольтметр 
леремениого тока. Шунтирующие резисторы на иходе и выходе ФСС, есяи 
они имеются, на время настройки целесообразно отключить. 
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Рис. Х.37. Графики для расчета ФСС. 


Контуры ФСС настраиваются последовательно, начиная с лервого. 
Каждый нечетный контур настраивается по максимуму показания вольт- 
метра, а четный — по минимуму. При этом контур, включенный за на- 
странваемым, должен быть закорочен, 

После кастройки ФСС следует проверить его частотиую характеристи- 
ку, подключив вольтметр к выходу УПЧ. Система АРУ должна быть вь- 
ключена, . 

Ламповые усилители промежуточной частоты. Схема УПЧ на лампах 
© двухконтурными полосовыми фильтрами приведена на рне. Х.38. В этой 
схеме пнтавне экранных сеток производится от отдельного источника, что 
способствует лучшей работе системы АРУ. Несколько худшие результаты 
получаются при питанин цепей экранных сеток от делителя папряжения. 
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В УПЧ комбинированных АМ/ЧМ приемников фильтры промежуточ- 
ной частоты трактов АМ и ЧМ могут быть включены последовательно 
(рис. X.39), так разность промежуточных частот этих трактов велика. При 


Hanody 
смесителя 








Рис. Х.38. Схема УПЧ на лампах. 


таком зключении фильтров ПЧ одни и те же ламлы используются в обоих 
трактах. Упрощается коммутация при переходе с АМ на ЧМ и, следова- 
тельно, конструкция и монтаж приемника. Рекомендуется непосредственно 
к электродам ламн подключать контуры ЧМ тракта, так как в этом слу- 


Куправаяющей 
Ааноду и т елне 
Durem, 
AN и 
Фильт) 
4M ? 
+ АРУ 


Рис. Х.39. Схема включения 
фильтров ПЧ в комбиниро- 
ванном АМ/ЧМ приемнике. 


чае меньше проявляется влияние паразит- 
ной емкости между катушками полосовога 
фильтра, 

При работе на диапазонах с АМ необ- 
ходимо замыкать накоротко контур по- 
лосового фильтра ЧМ тракта в анодной 
цепи смесительной лампы. В протиином 
случае в тракт ПЧ может проникать на- 
пряжение гетеродина (в днапазове KB) 
или его гармоник (в диапазонах ДВ в CB). 

Если в АМ/ЧМ приемкике использу- 
ются типовые фильтры ПЧ на частоту 
465 key для АМ тракта, а фильтры ПЧ 
для ЧМ тракта изготовляются специально 
для данного приемника, то следует BKJIO- 
чать фильтры по схеме на рис. Х.39. При 
таком включении не требуется изменять 
связь между контурами типового фильтра 
для сохранения его полосы пропускания- 

В узкополосных УПЧ применяются 
пентоды с возможно большим отношением 
крутизны к емкости анод — управляющая 
сетка, так как они обеспечивают большее 


устойчивое усиление каждого каскада. В УПЧ, которые состоят из двух 
и более каскадов, для повышения устойчивости следует применять раз: 
вязывающие фильтры в анодных цепях и в цепях подачи напряжения АРУ 


(см, рис. Х.38). 
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Расчет лампового УПЧ с полосовыми филь. 
трами. В начале расчета определяется число фильтров, добротности кон- 
туров и величина параметра связи \ (см. стр. 571). 

Величина резонансного сопротивления контуров выбирается так, чтобы 
выполнялись условия 





Rog < 175 — ком; К <5 18 _ KOM 
&s plac? , © ре (п) АС | 


где [р — промежуточная частота, кец; С, ‚ —емкость анод — управляющая 
хетка лампы, np; $ — крутизна характеристики лампы, ма/в; 9 (п) — коэф- 
фициент, зависящий от числа каскадов п; АС = 0,1C,, (при C,, > Свых) 


или АС == 0,1С,ых (при Сьых > Coy)» Здесь Сьх и Сьых — входная и выход» 


ная емкости лампы, nq. 
Приводим значения коэффициента 6 (я) для нескольких значений И: 


поно. 2 3 4 5 
CTC a ЫБ 183 19 2 


Быкость и индуктивность контуров определяются по формулам: 


Qs Ros 
C=1,5. 108 — п; b= 1,5- 108 —— ran, 
fap Pos ы р 


rae [р — кей; Ве» — ком. 
Взаимоиидуктивность между катушками фильтров 


n 
M= Тр 
a ¢ 


Коэффициент усиления каскада на средней частоте полосы пропускания 
_ ui} 
Ky =SRy, 111. 


Транзисторные усилители промежуточной частоты, В УПЧ траизисто- 
ры включаются обычно по схеме с общим эмиттером. В качестве нагрузки 
транзисторов используются одиночные колебательные контуры, двухкон- 
турные полосовые фильтры и фильтры сосредоточенной селекции (см. вы: 
me). Чтобы уменьшить шунтирование контуров выходным и входным CO- 
противленнями транзисторов, применяют неполное включевие контуров. 
Степеиь связи транзистора с контуром выбирают чаще всего так, чтобы 
обеспечить необходнмую лолосу пропускания каскада. Конструктивная 
добротность контуров выбирается значительно большей, чем необходимая 
для получения заданной полосы пропускания. Это дает возможность увели- 
чить связь контуров с травзисторами и, следовательно, коэффициент усиле- 
вия каскада. . 

Каскады УПЧ 9 однночными контурами используются главным об- 


разом в усилителях с ФСС. В этом сяучае они имеют сраинительно широк} 10. 


полосу пропускания, поэтому ие требуется нейтрализация и жесткая тем- 
пературная стабилизация режима транэнсторов. Могут быть применены 
Транзисторы с граничной частотой порядка 2 Мгц и более (при промежуточ- 
Hot частоте 468 кец), Если же в УИЧ используются полосовые фильтры, 


19 1393 
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то иеобходимо иыбирать более высокочастотные транзисторы или применять 
нейтрализацию, что усложняет налаживание. Кроме того, необходима ста. 
билизация режима транзисторов, вначе при замене транзнсторов взи наме- 
нении температуры изменятся входные н выходиые проводимосги, ITO при- 
ведет к изменению коэффициента 
усиления и резонансной хараите- 
ристики всего усилителя. Bee это 
усложизет конструнрование и осо- 
бенно налаживание УПЧ Позтому 
в радиолюбительской практике 
иногда увеличивают число каска- 
дов, снижая усиление в каждом из 
них. При этом усилитель работает 
более устойчиво. Устойчивость УПЧ 
повышается при использовании 
транзисторов с более высокой гра- 
ничиой частотой. 





Рис Х.40 Схема каскада УПЧ На рис. Х.40 представлена 
на транзисторах с общим эмитте- схема каскада УПЧ с пояосовым 
ром и полосовым фильтром фильтром, включенным, авзотранс- 


форматорно в цепь коллектора и 
трансформаторно ко входу следующего каскада. Цепь C,R,, элементы 
которой подбираются опытным путем, предназначена для нейтрализации 
внутренней обратной связи в транзисторе. В схеме применена эмиттерная 
стабилизация режима транзистора (сы. $ 2гл 1Х) Коэффавиент усиления 


исмесителю м 
L 





Pac X.41, Схема УПЧ на травзисторах с общим sustrepom и ФСС, 


такого каскада зависит от типа использованного транзистора и может до- 
сгигать 30 96. Пре использовании более высоковастотных транзёсторов 
(например, типа ГТЗ22А) можно отказаться от нейтрализации. 

хема УПЧ с ФСС ка входе приведена ва рис. Х.41. Первый каскад 
усилителя алериодический с эмиттерной стабилизацией режима tem $2 
гл 1X), второй — резонансный с нейтрализацией и стабжлизанией режима. 
Полоса пропускания второго каскада равна примерно 50 «zy. Для АРУ 
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используется постоянная составляющая тока детектора. Полоса пропус- 
кения ФСС составляет 8 кгц, ослабление при расстройке на + 10 кгц — 25 06, 

Индуктивности катушек L,, Ёзи Ly равны 240 мкен, добротность — 130. 
Катушка Ly наматывается на одном каркасе с катушкой Ly и должна содер- 
жать число витков, равное 20% от числа витков Ly. Индуктивность катушки 
{, равна 690 мкен, добротность 80. Катушка Ё, наматывается на одном кар- 
касе с Ly, ее индуктивность — 400 мкгн. Все катушки могут быть выпол- 
вены на броневых сердезниках из феррита марки 600НН 





смесителя 


Рис Х.42 Схема каскодного УПЧ с дополнительным резонансным 
контуром, 


В УПЧ транзисторных приемников целесообразно использовать кас- 
кодное включение транзисторов. Схемы каскодных УПЧ подобны схемам 
каскодных УВЧ (сы $6 этой главы). Схема каскодного УПЧ с полосовым 
фильтром на входе приведена на рис. Х 42. Особепностью этого УПЧ явлз- 
ется наличие дополнительного последовательного колебательного контура 
£,C, между транзисторами. Для транзистора 7, этот контур включен па 
раллельно по переменной составляющей. Поэтому ток в контуре превышает 
церемевиую составляющую тока транзистора 7, в число раз, равное доб- 
ротности контура. За счет этого получается дополнительное усиление. Для 
уменьшения шунтировании контура транзистором 7, применено автотране 
форматорное включение. Включеине контура LC, повышает усиление 
УПЧ в 2—3 раза, а избирательность — на 20-25%. 

Kary WKH усилителя намотаны внавал и помещены в се дечнике тила 
СБ-13а из карбонильного железа Катушка Г, содержит 77 витков, а кл- 
тушьа Ly — 70 + 9 витков провода марки ПЭВ-1 0,2. Катушка Ls содержьт 
100 -- 55 витков «считая от точки а), а катушка Ly — 155 витков про- 
вода марки ПЭШО 0,1, а катушка L, — 50 витков провода ПЭЛ 0,1. 

На рис. Х.48 приведена схема каскодного УПЧ с ФСС, детектора и 
эмиттерного повторителя. Полоса пропускания усилителя при слабсы 
сигнале около 7 Key, при сильном — 10-12 xey. Избирательность (пра 
расстройке на +10 кгц) около 40 86 Прн напряжении ПЧ (465 Key) на входе, 
равном 5 мкё, напряжение частоты модуляции на резисторе Rj, составляет 


15% 
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0,15 в (пра коэффициенте модуляции 39%). Система АРУ поддерживает 
напряжение Ha выходе в пределах 6 O6 при изменении входного сигнала 
на 6. 

Нагрузкой второго каскада является контур LsC,g с очень низкой доб- 
ротностью. После детектора включен эмиттерный повторитель на сдвоен- 
ном транзисторе (7, Те) с входным сопротивлением порядка 1 Мом. Бла- 
годаря большому входному сопротивлению эмиттерного повторителя выбра- 
но большое сопротивление нагрузки детектора, что обеспечило большой 
коэффиниент усиления второго каскада при низкой добротноети коитура. 
Напряжение АРУ снимается с нагрузки эмиттерного повторителя, который 
является одновременно и усилителем системы АРУ. 

Катушки ФОС намотаны иа трехсекционных каркасах диаметром 5 mat 
из полистирола. Ширина каждой секции составляет 1,5 мм, толщина пере- 
торолок —{ ми. Катушки намотаны проводом ЛЭ 4х 0,07, Катушки 
11 й Га содержат по 3 Х 96 витков, катушки [а и Ly — по 3 X 68 вигков 
провода маркн JID 4 X 0,07. В катушке L, имеется отвод от середины. 

ля настройки ФСС в катушках имеются сердечники из феррита марки 
600HH дкаметром 2,8 мм и длиной 12 мм. 

Катушки 1,0, и Ly наматываются на кольцах из феррита марки 600HH. 
Внешинй диаметр кольца 10 мм, внутренний — 5 ни. Raryuina 5 содержит 
75 витков, Катутнка Lg — 160 витков провода марки ПЭЛИО 0,1, а катушка 
Ly — 700 витков провода марки ПЭЛ bor. Конструкция усилителя описана 
в работе [Х.23. 

Расчет каскадов УПЧ на транзисторах. Ниже приводится методика 
расчета каскадов, собранных по схеме с общим эмиттером, при согласовании 
CO следующим каскадом с учетом заданной полосы пропускания. 

Для расчета каскадов должны быть определены высокочастотные пара- 
мстры транзистора рассчитываемого каскада 5, = | 951.1, Bors Coo С» 
и следующего каскада 51, и Cus (см, $ 2 ra. VII). Вели следующим кас- 


кадом является детектор, то при расчетах вместо Z,,, используется величина 
а тивной составляющей его входной проводимости Box ner’ Входной емкостью 
детектора на полупроводниковом диоде в большинстве случаев можно пре- 
небречь 

Расчет каскада с одиночным колебательным 
контуром. По заданной промежуточной частоте, полосе пропускания 
и неравномерности частотной характеристики (см § 3 этой главы) определя- 
ется необходимая эквивалеятная добротность Q, и эквивалентиое затуха- 


une контура 6, (см. $17 ел 1). Собственным затуханием контура 6 задаются, 


исходя из возможности его реализации, 
Для получения максимального усиления необходимо: чтобы выполня- 
лось условие 6 < 0,45 6, Если оно выполняется, то следует применить He- 


посредственное включение контура в цепь коллектора (коэффициент включе- 
вия p, = 1). 
Необходимая для согласования по заданной полосе емкость контура 


> 25 
Wap (8s — 25) 1% 


где £09, — выходная проводимость транзистора, мясим; fap — промежуточ 
ная частота, Мгц. 


C= 
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Минимальная емкость контура, обеспечивающая стабильность настрой- 
ки контура при смене транзисторов 


АС 
c> 358, 


rae АС a 0,2 (Cop, + 0,05 Cjy_). Здесь Сы, — выходная емкость транзи- 


стора данного каскада, Cis — входная емкость последующего каскада. 


Из двух полученных значений емкости контура должио быть выбра- 
но большее. 

Дальше расчет ведется в порядне, который зависит от соотношения 
8299 
между величинами 6, —§ n ———. 

ay ° anpC 


1-й случай (s 8s fr} 
пр 


1. Если выбрано первое значение емкости контура, то порядок расчета 
следующий. Определяется коэффициент включения контура KO входу сле- 


дующего каскада 
проб 
в=]/ -——, 
Sits 


где £1). — нходная проводимость следующего каскада, мясим. 
2. Эквивалентная проводимость контура 


By = 27 Сб, мисим. 


3. Резонаненый коэффициент усиления каскада 


Sx 
Ко = 26 z 103, 


3 





rae 5, — acum. 

Величина А, не должна превышать максимального устойчивого коэф- 
фициента усиления (без нейтрализации) Куст (cM. стр. 546) В противном 
случае необходимо применить нейтрализацию, если требуется усиление 
больше устойчивого Kyer, илн увеличить емкость контура. Если выбрано 
вовое значение емкости, то необходимо выполнить расчет повторно в следу- 
ющем порядке, 

4. Затухание, вносимое в контур из цепи коллектора, 


& = B25 
к 25рС * 


5, Затухание, которое должно быть внесено входной цепью следующего 
каскада, 


66 = 65 —8 — dy. 
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6. Необходимый коэффициеит включения контура к входу следующего 


ада _ 
Эва 
= V atop 

Bits 


7. Эквивалентная проводимость контура и резонансный коэффициент 
ния определяются по пркведенным выше форыулам. 

8. Еслн полученное при расчете значение Ко превышает Куст в несколь» 
ко раз, то следуег применить неполное включение контура в цель коллекто- 
ра. При этом затухание, вносимое в контур нз цепи коллектора, определяе- 
tea по формуле , 

8 = pe GEE , 

пр 


величины бу, рб н 5, —- по формулам, приведенным вл.л 5, би 2. 
9, Коэффициеит усиления каскада на промежуточной частоте 








5’ 
Ко = PAPO 103, 
Bs у 
+ ть 
2-08 случай |b, —-8< — |, 
Tap 
10. Коэффициенты включения контура определяются ло формулам: 
Е.С (by —8) TF De (6. 6) 
ви = и о оу, ФСО, 
82 Вт 


а коэффициент усиления на промежуточной частоте — по формуле, приве- 
денной выше (см. п. 9). Есян не применяется нейтрализация, то коэффици- 
ent усиления Ко не должен превышать Аусг. Для уменьшения коэффициента 
усиления можно увеличивать емкость контура или эквивалентное затуха- 
ние контура 6,, еслн донустамо снижение избирательности каскада. После 
этого нужно выполнить расчет сначала, 

И. Индуктивность контура в обоих случаях определяется по формуле 





te fap — Мгц, С — пф; аемкость концеисатора, который должен быть вод- 
ключен к катушке, — по формуле 


Cy =C¢ —t,— Pe (Со бы) — 2 Cis + Cues 


где С, — собственная емкость катушки (10—15 ng); Cy, 4 Сиб — емкости 


монтажа со стороны коллектора и базы {5—7 np). 
12. Инлуктивность катушки Связи со следующим каскадом: 


42 
Lop = (PO) 7 
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где fe, — коэффициент связи, выбираемый в зависимости от конструкции 
катушек (см. стр 164). 

13. Параметры aenu нейтрализации (рис. X.40) при р, < 1 рассчиты- 
ваются по формулам 





— 9,9p Cx . = 175 toe 
Cu= Top, Ry = 175 PalgCn “OM 


где С, — емкость коллекторного перехода транзистора, nd, fg — граничная 
частота траизистора по крутизне, Мец (см. $ 2гл. У). 
Если р, = 1, 70 цепь нейтрализации следует включать по схеме на 


рис. Х.16. В этом случае емкость конденсатора иейтрализацин определяе- 
лся по формуле 


с. — Lite 
9 = ——. 
76 
Элементы цепей питания и стабилизации режима транзистора рас- 
считываются так же, как и для низкочастотных усилителей (см. гл. 1X}, 
Пример. Расечитагь последний каскад УПЧ по следующим данным: 
fap = 965 кец; OF == 10 кецирн dig, = 0,5 06; Boy дет == 500 иксиж. Napa 
метры транзнстора T1402: 5, = 30 жим; 450, = 6,7 икс; Су = 7 nope 
‚ 
Cory = 16 np. 
1. Определяем у == 1 
@пол 





== 0,94 и по графику на рис. 1.25 находим 


х = 0,33. 
10 
6, = 53:55 = 0,065. 
2. Приничаем 6 = 0,02 < 0,45 0„, поэтому p, == 1. 
ЗС 67 


3,14 - 0,465 - (0,065 — 2 0,03) = 184 nf. 
„2 
4. АС = 0,2. 16 = 3,2 np; C> 05-0065 == 100 ng. 
Принимаем С = 180 np. 
8225 6,7 


Wend — 3190465 80 = 00% 6—0=0.08 — 0.00 


== 0,045 > 0,025, следовательно, это первый случай. 


3,14 + 0,465. 180. 0,065 _ . 
pom У ЗО TO 0088 018 
23=2.3,14, 0,465 - 180, 0,065 = 34 acu; 





30 30 
Ко = 0,18 34-10322 160 > Kye, = 200 Уж» 19, 
Принимаем неполное включенне контура в цепь коллектора (р, == 0,8) 
в увеличиваем емкость контура (C = 600 ng): 


а 
gon = 0:3 a 


es ИИ ‚ 10733 
Br Slt. од: 60 = 033.10} 
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$6 = 0,065 — 0,02 — 0,33 » 10-3 = 0,045; 











2+ 3,14 + 0,465. 600 - 0,045 om 0.4« 
Ps V 500 = 04; 
25 ==2, 3,14. 0,465. 600. 0,065 == 114 мхсим; 
= 30 = 
Ky = 0,3 + 04 т 108 = 31. 


Теперь можно применить нейтрализацию. Если будет прыменена нейтра- 
лизация, TO можно увелнчить усиление, привяв большее значение p,. 

Расчет каскада с полосовым фныльтром произ- 
водится в следующем порядке: 

1. По заданной полосе пропускания АРи избнрательности изб опреде- 
ляются величины Q, ит (сч- стр. 572) и эквивалентное затухание O,. 


2. Задаются величинами 8 (из соображений конструктивного выполие- 
ния) в С = 200 -- 1000 ab. 

3. Коэффициенты включения хонтуров в цепь коллевтора и базы опре- 
реляюлся по формулам: 


ГЭяльб (8, 


рк = V a a) 
892 

я и 2f ug 6, — 8) 
#1 


, 
где fap промежуточная частота, Mey; С — емкость контура, пф; ogg и 
2 — выходная проводимость транзистора данного каскада и входная про- 


водимость следующего каскада, MACHA. 
Если при расчете получается р, > 1, то следует принять непосред- 


ственное включение контура в цель коллектора (р, = 1) в включить парал- 
лельно первому контуру шунтирующий резистор. Сопротивление резис- 
тора 





103 
ии 
2 С (8, —5) — 22 
4. Эквивадентиая проводимость ковтуров определяется по формуле, 


приведенной в расчете каскада с одиночным контуром (см. выше). 
5. Коэффициент уснления каскада на промежуточной частоте 


KOM 


q 103, 


Ку = и 
о = Ркрб г т 


3 
где 5, — в MCUM, By — мксим. _ 

Величина Ky не должна превышать максимального устойчивого коэф- 
фициента усиления Куст (см. стр. 546) В противном случае применяется ней- 
трализация. При нейтрализации величина Куст может быть принята в 2— 
3 раза большей, чем без нейтрализации. 
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6 Емкость конденсаторов в контурах 
Си HCH Cy PEC + бь; Cy = C—O, 28 6 би, 


Остальные элементы рассчитываются так же, как и для каскада с одн- 
иочным контуром (см. выше). 

Расчет каскада с ФСС производится после расчета фильтра 
{см. стр. 574). 

Проводимость ФОС выбирается обычно в пределах 5—20 иксим, Lene, 


сообразно выбирать @фсс == ogg, так как в этом случае ФСС включается в 
цепь коллектора непосредственно. Если Sacco < то необходимо приме. 
нять автотрансформаторное включение, Коэффициент включеяня можно 


определить по формуле 
ФСС 
рк = и 7 
В, 


Если же Snag > Bova то параллельно входу ФСС необходимо включить 


согласующий резистор, сопротивление которого можко определить по фор- 
муле, 








1 


—. 
сс — #5 
Коэффициент включения ФСС со стороны выхода определяется по фор- 


муле 
8Фсс 
в = 7 > 
Bits 


TAC 811, — входная проводимость следующего транзистора. 
Коэффициент усиления каскада с ФСС 


Вы = 














Ко = 500 


tae 5, — Male, @ъсс — инсим. 

Ecru CC является нагрузкой смесителя, в формулу для определения 
Кв вместо 8, следует подставлять значение крутизны преобразования Sap, 
которое обычно находится в пределах (0,3 + 0,4) S,. 


Euxoctd и индуктивности контуров  узкополосного ФСС 
(cm рис. Х.36, 6) рассчитываются по формулам: 





Soc AF 
С = 150 se ng; Coa FG ng; 
ia 
Le 25. 10 


Ba. с мен, 
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где @фсс — проводимость ФСС, масим; AF — полоса пропускания, ке; 


[р — вромежуточная частота, Key. 
Емкости конденсаторов крайних контуров CC определяются по фор- 
мулам, приведенным на стр. 586, средних контуров по формуле 


Cy =26 — (С; + Cy). 
Пример. Рассчитать ФСС и коэффициент усиления смесительного 
каскада по следующим данвым’ fap = 465 Key; AF = 10 кец; dyag = 26 06 


(при расстройне +10 ^г4); параметры транзистора Boo, = 6,7 иксим; 
5к = 30 ма/з; входная проводнмость следующего каскада #11, — 600 иксим. 


465 465 10 _ 
Qe > 3— пб = 140. =. в = 42. B=s7770 = 
42 Ч 
#=-40 = 0,3, По графику (рис. X.37) saxon 4,6 =9 96; 
v= B= 239. Принимаем № = 3. По графику Косс = 0,2. 
, 67_ 
Выбираем 2фсс = Sap, == 6,7 иксим; Py = 1; ре = 50 = 0,11. 
4 , 9-0,11 
Принимаем бор = 0,3 S,=0,3-30 = 9 ма/в; К, = 500 Er 0,2 = 27, 


Регулировка полосы пропускания широко примевяется в современ- 
ных радиоприемниках. Она осуществляется скачками или плавно и позво- 
ляет повышать избнрательность 
и чувствительность приемника 


за счет сужения полосы про 
пускания при приеме сигналов у { | 
с более узким частотным спект- 23 
ром. Сужение полосы пропус- 5 ly 
у 
Ш 
а 5 


кания даже при высоком уровне 
помех может позволить нродол- 
жать прием, хотя искажение 
сигнала весколько увеличится. 
Чаще всего полоса пропус- 
кавия регулируется изменением 
связи между  колебательными 
контурами в двухконтурных или 
многоконтурных полосовых фильтрах промежуточной застоты. 
Практически ваиболее просто связь между контурамн можно изменять 
‚ следующими способами: 
|} изменением расстояния между катушками; 
2) изменением угла между осями катушек (поворотом одной из катушек); 
3) подключением к одной из катушек нескольких дополнительных вит- 
OB, сильно связанных с другой катушкой (рис Х 44, а); при этом вно- 
HICH некоторая расстройка; 
4) применением дополнительной экранирующей катушки (рис. X 44, 6}. 


Рис. 4.44. Схемы регулировки полосы 
пропускання: 
у — узкав голоса; ш — широкая, 
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$ 11. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ АМ СИГНАЛОВ 


К детекторному каскаду предъявляются следующие основные требо- 
вании: 1) максимальная передача напряжения, 2} минимальные частотные 
и нелинейные искажения, 3} максимальное входное сопротивление и 4} ми- 
нимальное напряжение высокой частоты на выходе, 

Диодное детектирование нанболее распространено. 
Основным его преимуществом является очень малая 
степень вносимых нелинейных искажений. Диодный 
детектор He боится перегрузок. Схемы диодного де- 
тектирования лучше сочетаются со схемами АРУ. He. 
достатки Диодного детектора — относительно низкое 
входное сопротивление, которое нагружает последний 
фильтр УПЧ и снижает его избирательность, а также 
малый козффициент передачи (меньше единицы). 

Схема диодного детектора, применяемого в веща- 
тельных приемниках, приведена на рис. Х.45. 

Элементы диодного детектора 
зыбираются на основании следующих ссображений. 
Прн недостаточной величине емкости С; уменьшается 
< коэффициент передачн напряжения, при слишком боль- 
Рис. Х.45, Схема р ra озникают елинейные и частотные 
ДВОДНОГО деТек- искажения. Обычно выбирают С, = 50 + [50 np. 
тора. Сопротивление нагрузки Ю, + R, выбирается по- 

рядка 200—500 ком. 

Входное сопротивление детектора можно определить по формуле 


Вых == 6,5 (А: + Ry). 


При малых величинах нагрузки уменьшаются передача напряжения и 
входное сопротивление детектора, увеличиваются нелинейные искажения. 
При большой величине нагрузки также увеличиваются нелинейные ис- 
кажения. Сопротивление Ry составляег обыч* 
no (0,2 0,5) (№ + Re) Емкость С, вы- 
бирается равной 58 150 пф. 

Сопротивленне Ry должно быть не менее 
чем в 4—5 раз больше сопротивления Ю., 
При меньших величинах возрастают нелиней- 
ные искажения. Сопротивление конденсато" 
ра С, для самой ннзкой звуковой частоты 
должно быть мало по сравненню с сопротив- 
лением Rs. 

В транзисторных приемниках используе- 
тся схема диодного детектора, првоеденная 
на рис. Х.46. Если входное сопротивление Рис Х.46. Схема детек- 
УНЧ мало, то и сопротивление нагрузки Тора на полупроводнико- 
детектора выбирается малым (не более 10 ком). BOM диоде. 

В противиом случае возникают нелинейные 

искажения, Так как при малом сопротивлении нагрузки детектора его 
входное сопротивление также мало, то детектор подключается к контуру 
промежуточной или высокой частоты через катушку связи. 

Сеточное детектирование применяется в приемннках прямого усвления. 
Сеточный детектор характеризуется высокой чувствительностью, но 60- 
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ится перегрузки. При очень малых напряжениях на входе сеточный детек- 
тор вносит нелинейные искаження. Схема сеточного детектора показана 
на рис. X.47, а. Детектирование (диодное) пронсходит в цепи сетка — Kae 
TOA; в аиодной цепи усиливаюгся колебания визкой частоты. 





Рис. Х.47. Схемы детекторов: 
а — сеточного; 6 — анодного. 


При выборе лампы для сеточного детектора следует иметь в виду 
что лампа с малым й и малой $ способна работать при более свльных сиг- 
налах. но дает меньшее усиление, Величины R, 4 С, выбираются также, 
как и при диодном детектировании. Конденсатор С. должен иметь малое 
сопротивление для высокой часто- 
ты и большое — для визкой (обыч- 27K 
Ho С, = 1000 + 2000 ng). - 

Анодное детектироваине при- 
меняется в телевизионных прием. 
никах и измерительной аппарату. 
ре Анодный детектор имеет боль- 
ш0е входное сопротивление, однако 
вносит большие искажения, чем 
диодный, и боится перегрузок 

Схема анодного детектора при- 
ведена на рис. Х.47. 6. Рабочая 
точка выбирается на нижием заги- Рис. Х.48. Схема катодного де 
бе характеристики. Рекомендуется тектора, 
применять автоматическое смещение, 

онденсатор С, должеи пропускать как высокие, так и низиие частоты. 
Для этого параллельно с электролитическим конденсатором желательно 
включать слюдяной. 

Катодное детектирование применяется в тех случаях, когда необходнмо 
иметь большое входное сопротивление детектора. Катодный детектор вносит 
малые искаження. Ero недостатком является невозможность получения на“ 
пряжения АРУ. 

Схема катодного детектора приведена на рис, Х.48. 





$ 12. АМПЛИТУДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ 
И ЧАСТОТНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ~ 


Ограничитель представляет собой каскад УПЧ, лампа которого работает 
в режиме, обеспечивающем ограничение, Качество работы ограничителя 
можно характеризовать отношением коэффнциента амплитудной модулящии 
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7 
Ha входе ограничителя к коэффициенту модуляции Ha его выходе, Это от- 
ношение должно быть не менее 30—40 06. 





10 


Рис, Х.49. Схема огоаничителя амплитуды и фазового дискри’ 
минатора, 


На практике наиболее часто применяются ограничители, в которых 
используется ограничение за счет сеточных токов в за счет отсечкн анол- 
ного тока. Схема такого ограничителя изображена на рис. Х,49. Напряже- 
ние начала ограничения приблизительно равно 1—2 в; нормальное входное 
напряжение — 2—4 6. Такой ограничитель 
полавляет амплитулную модуляцию прибли- 
зительно в 10 раз. 

Режим лампы ограничителя выбирают 
так, чтобы получить лучшее ограничение Ч 
достаточное выходное напряжение. Для aya 
шего ограничения напряжения на аноде и 
экранной сетке должны быть возможно мень- 
шими. Предел понижения этих напряжений 
определяется допустимым паденнем выход- 
ного напряжения. Постоянная времени се- 
точной цепи должна быть приблизительно 
равна 10—* сек. 

На рис. Х.50 призедена схема ограничи- 
теля на двойном триоде, Этот ограничитель 
работает без сеточных токов и понижает коэф- 
фициент амплитудной модуляции в 5— 
100 раз 





Рис. X.50. Схема ограни- Фазовый дискриминатор менее критичеч 
чителя, работающего без В настройке, чем другие частотные детек- 
сеточных токов. торы, Но требует предварительного ограни- 


чення сигнала, К ограничителю нужно под- 

водить сравнительно сильные сигналы (более 2 8), Чтобы выполнить это 
требование, необходимо повышать усиленне до ограничителя. 

Схема фазового дискриминатора приведена на рис. Х.49. Величнны 

сопротивлений и конденсаторов рассчитаны для частоты 6,5 Mey. Ka- 
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-ушка Ly выполняется симметричной (см. $ 1 гл. FV) относнтельно среднего 
‚ ывода, Цепи диодов также должны быть симметричными. 
Конструкция фазосдвигающего трансформа - 
ора на частоту 6,5 Мгц схематически показаиа на рис. Х.61. 
`атушка £, состоит из 54 витков провода ПЭЛ 0,2, намотанных виток к 
ятку. Катушка Lg состоит из двух половин, намотанных бифилярно 
we. $ Е гл. 1V) виток к витку проводом ПЭЛ 0,2. Каждая половина обмот- 









#8 - 
sal, 
a 
& 42 -af И 02 зади 
Yay 
Рис. Х.5. Конструк- Рис, Х.52. Характеристика частот- 
ция фазосдвигающего ного детектора, 
трансформатора. 


ки Ly содержит 27 внтков. В катушке Ly помещен карбонильный сердечник 
типа СЦР-1. Для облегчения налаживания эту катушку целесообразно 
наматывать на подвнжную гильзу. 

Настройка фазового дискриминатора заключае- 
TCH в настройке контуров его трансформатора на заданную промежуточную 
частоту. Выход сигнал-генератора присоединяется к сетке ограничительной 
лампы, частота генератора устаиавливается равной промежуточиой часто- 
те. Ламповый вольтметр постоянного тока подключается параллельно со. 
противлению А .. Контур 21 С; настраивается по максимуму показаний вольт 
метра. Для настройки контура LC, вольтметр подключается между точкой 
А и корпусом. Настройка пронзводится по нулевому (не по минимуму!) 
показания вольтметра, Характеристика дискриминатора (рнс. X.52) ролж- 
на быть симметричной. В противном случае контур LyC, нужно перестроить. 

Дробный детектор (детектор отношений), Преимущества дробного де- 
лектора перед частотнымн детекторами других типов — удовлетворитель- 
ная работа при слабых входных сигналах и подавление амплитудной моду- 
ляции прн более низких уровнях сигнала. Одним из главных недостатков 
дробного детектора надо сянтать критичность настройки. 

Схема дробиого детектора приведена иа рис. Х.53. Указаиные на схеме 
величины коиденсаторов и сопротивленнй подобраны для частоты 6,5 Mey. 

Добротность вторичного контура для частот около 6,5 Мгц должна быть 
от 60 до 90. Чтобы чувствительность детектора была высокой, отношение 
С контуров должно быть достаточно большим. Емкости контуров обычяо 
выбирают равными 20—50 ng, 
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Практически достаточно хорошее ограничение получается при напря. 
жении сигнала на управляющей сетке ведущей лампы больше 20—50 в. 
Наилучшее подавление амплитудной модуляции получается при связи 





Рис. 4.53. Схема дробного детектора. 


между контурами Фазослвигающего трэнсформатора, равной половине 
критической (и = 0,5), и при отношении напряжений 
0,5U, 
a 
Симметрирующие резисторы Ry и Ry подбираются так, чтобы ам- 
плитудная модуляция подавлялась Ma средией частоте. При этом сумма 
сопротивлений К; и Ry должна 
оставаться постоянной, 
Конструкция фазо- 
сдвигающего трансфор- 
матора для частоты 
6,5 Mey. Расположение катушек 
трансформатора на каркасе и схе- 
ма их соединения показаны на 
рис. Х.54. Все катушки наматы- 
ваются проводом ПЭЛШО или 
ПЭЛШКО. Катушка £L, содержит 
50 витков и намотана на подвиж- 
ной гильзе в один слой, BHTOK к 
витку. Катушка L, содержит 10,5 
витков н намотана в один слой по- 
верх катушки £, на том ее конце, 
к которому подводится напряже- 
Рис. X.54, Конструкция фазосдви- ние анодного питания. Между 
гающего трансформатора к дроб- обмотками L, и Lg имеется про- 
ному детектору. кладка из бумаги толщиной не 
более 0,03—0,04 жи. Катушка Г» 
содержит 19 -|- 19 витков н выполнена симметричной, 
Конструкция трансформатора для частоты 
16 Мгц имеет такой же вид, как и для частоты 6,5 Мгц (рис. 54). 
Расстояние между катушками — 14 мл, диаметр каркаса — 11 мм. 
Катушка L, выполнена симметричной проводом марки ПЭЛ 0,3 и состоит 


= 0,6 = 0,7. 
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из 10 витков. Катушка L, содержит 14 витков провода марки ПЭЛ 0,17, 
катушка L, — 3 витка провода марки ПЭЛ 0,17. Между обмотками Ly и 
[в проложен слой папиросной бумаги. 

Налаживание дробного детектора выполняется 
в следующем порядке: 

i. На вход детектора от генератора подается папряжеиие промежуточ- 
ной частоты, равное 0,1 в. Между точками А и Б подключается вольтметр 
постоянного тока с входным сопротивлением не менее 100 ком. Вторичный 














Рис. Х 55. Схема АМ и ЧМ делекторов приемника «Рига-!01», 


контур расстраивается. Для этого параллельно ему подключается конден- 
сатор емкостью порядка 100—150 ng. Первичиый контур настраивается по 
MaKCHMSABHOMY ноказанию вольтметра 

2, Вольтметр постоянного тока подключается между точками Bul. 
Точка Г создается искусственно путем подключения между точками Au 
Б двух резисторов с равными сопротивленнями (на время налаживания). Be- 
ЛИЧИнНЫ ЭТИХ сопротивлений не должны отличаться более чем ва 1—2%. 
Вторичный контур настраивается по нулевому показанию вольтметра (ие 
по минимальному}. 

3. Подбирается степень связи между контурами. Параллельно перьич- 
ному контуру подключается через емкость 1—2 пф высокочастотный лам- 
повый вольтметр. Отношение напряжений на первичном контуре при на- 
строенном и рассгроенном вторичном контуре должно быть равно 0,7— 
0,8 (устанавливается подбором связн между контурами). 

4. Выбирается число витков катушки Ls. Вольтметр постоянного тока 
подключается между точками Au Б, измеряется напряжение при настроен- 
HOM и расстроенном вторичном контуре. При обоих измерениях иапряжение 
на входе детектора устанавливается Tak, чтобы напряжение на первичном 
контуре оставалось неизменным. Измеренные папряжения между точками 

4 Б должны отличаться в 1,15—125 раза, В противном случае нужно из- 
менить число витков катушки Ls, 

5. Снимается статическая характеристика детектора, т. е, зависимость 
постоянного напряжения между точками Ви Гот частоты сигнала на входе 
детектора. Она должна быть симметрична относительно промежуточной 
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частоты и линейна в пределах расстроек +100 +- 150 Key (для радиовеща- 
тельных приемников) Несимметричность и нелинейность характеристика 
устраняется подбором величин eM. 
костей C, и C,, сопротивлений R, 
a А, и связн между контурами, а 
также путем уточнения настройки 
контуров. 

Если в дробном детекторе ис- 
пользуется типовый трансформатор, 
то детектор налаживается в соответ. 
ствии с пунктами 1,2 и 5. 

Детекторы — нкомбиннроваиных 
АМ/ЧМ ириеминков. В комбиниро- 
ваниых АМ/ЧМ приемниках мо- 
гут прнмеияться отдельные детек- 
торы для АМ и ЧМ трактов, либо 
комбинированные АМ/ЧМ детектс- 
ры. Схема детекторного каскада 
радиоприемника «Рига-!01» при- 
ведена на рис. Х.ББ. Здесь ис- 
пользуются отдельные детекторы 
для АМ тракта и ЧМ тракта. При 
работе ЧМ тракта влияние первого 
_ контура фильтра ПЧ АМ тракта 
Рис. Х.56. Схема комбинирован- устраняется благодаря включению 
ного АМ/ЧМ детектора. в этот контур дополиительного 

конденсатора, сопротивление KOTO- 
рого для токов промежуточной частоты ЧМ тракта мало. 

На рис. Х.56 приведена схема комбинированного АМ/ЧМ детектора. 





$ 13, БЛОКИ УКВ ВЕЩАТЕЛЬНЫХ РАДИОПРИЕМНИКОВ 


Входная цепь, УВЧ и преобразователь частоты УКВ днапазона B 
вещательных радиоприемниках выполняются в виде отдельного блока, 





Рис. Х.57. Схема лампового УКВ блока с емкостной настройкой. у 


который не используется при работе в других диапазонах. Это позволяет 
избежать коммутации в цепях ультравысокой частоты. Настройка кои 
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дуров в УКВ блоках производится кондеисаторами переменной емкости 
и вариометрами с немагнитными металлическими сердечниками. 

Практические схемы ламповых УКВ блоков приведены на рис. Х.23, 
X.57, Х.59 и Х.60. Первые три схемы используются в радноприемниках 
1—3 классов. В этих блоках УВЧ one 
выполнен по схеме с общей промежу- ты 
точиой точкой (см, $ 6 этой. главы) 


на триоде, а смеситель и гетеродин — я 









Рис. Х.58. Схема моста к УКВ Рис. Х.59. Схема простого лам- 
блоку.  пового УКВ блока с индуктив- 
ной настройкой, 


на одном триоде по схеме гетеродинного преобразователя частоты (cM. $ 7 
этой главы). Схема УКВ блока, приведенная на рис. Х.23, используется 
в радиоле «Латвия». Схема УКВ блока на рис. Х.57 отличается Te, что 


-------[——------7 


r 
и ла é 
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Рис. Х 60. Схема УКВ блока с каскодным УВЧ. 


контур гетеродина включен не в цепь сетки, а в цепь анода. В связи 
© этим изменена мостовая схема |иазвизки сигнального контура от Ha- 
иряження гетеродина (рис. Х 58). 

На рис. Х.59 показана схема УКВ блока радиоприемника «Ригонда» 
В этом блоке преобразование частоты производится на второй гармони- 
ке гетеродина, поэтому контур гетеродина перестраивается в диапазоне 
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частот 35—40 Мгц, что резко снижает уровень наразитного излучекия гете. 
родина в диапазоне 70—80 Mey и, следовательно, помехи телевидению. 

УКВ блок, схема которого приведена на рис. Х.60, может быть Hee 
пользован в высококачественном приемннке. В этом блоке УВЧ выполиен 
во каскодиой схеме (см. $ 6 этой главы) Ha двойном трноде, а преобразова- 
тель частоты на триод-пентоде, Пентодная часть лампы 6Ф1П исполь- 
зуется в схеме односеточного смесителя. а триодная — в схеме гетеродива, 





Рис. Х.61. Схема транзисторного УКВ блока. 


Вследствие использования пентода в качестве смесительной лампы повы- 
шается избирательность тракта УКВ и коэффициент усиления (за ‘счет 
малого шунтирования контура промежуточной частоты). 

Схема УКВ блока на траизисторах приведена на рис. Х.61. Этот 
блок используется в радиоприемнике «Рига-1013, Вход блока рассчи- 
тан на подключение симметричного фидера с волновым сопротивлением 
300 om. Первый транзистор рабогает в каскаде УВЧ, второй — в гетеро- 
динном преобразователе частоты. Первый каскад охвачен АРУ. Для авто- 
матической подстройки частоты гетеродина используется варикап D, под- 
ключенный к контуру гетеродина. Емкость варикапа завнсит от иапряже- 
иня, постулающего с дробного детектора. Для уменьшення перегрузок 
каскадов и расстройки гетеродина при сильных входных сигналах парал- 
лельно контуру УВЧ включен ограничивающий диод D,. 


$ 14. АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА УСИЛЕНИЯ 


Автоматическая регулировка усиления (АРУ) должна обеспечивать 
относительное постоянство напряжения снгнала Ha входе детектора и, 
следовательно, на выходе приемника при изменении напряжения сигнала 
на входе приемника. Хорошан система АРУ обеспечивает работу всех 
каскадов приемника без перегрузои, особенно плохо влияющих на работу 
последнего каскада УПЧ и некоторых типов детекторов. 

Постоянство иапряжения на входе детектора может быть достигнуто, 
если увеличение интеисивности сигнала будет сопровождаться уменьшением 
коэффициента усиления предшествующего детектору тракта. 

РУ в ламповых приемниках осуществляется за счет изменения KPY- 
тизны характеристики ламп. В приемниках с АРУ применяются лампы, 
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которых характеристика анодного тока криволинейна с сильио вытя- 
утым нижним участком. Крутизна такнх лами зависит от напряжения 
а управляющей сетке, которая выпслнена в виде цилиндрической катуш- 
с возрастающим шагом намотки. 
Управляющее напряжение АРУ обычно снимается с нагрузки детек- 
ора. Это напряжение пропорционально амплизуде несущей частоты сиг- 
нала, поэтому при возрастанин уровня сигнала на входе приемника управ- 
мяющее напряжение также растет. Это приводит к увеличению напряже- 
ня смещения на управляющех 
етках ламп, вследствие чего 
усцление управляемых Kacka- 
‚дов уменьшается. 
В простой системе АРУ (без 
залержки} для получеиня регу- 
нрующего напряжения и для 
ыделекия огибающей модули- 
рованного колебания может быть 
использован общий детектор. 
В качестве регулирующего на- 
пряжения используется посто- 
яниая составляющая напряже- 
ння на нагрузке детектора. Недо- 
статок простой системы АРУ — 
уменьшение усиления приемни- 
ка даже при слабых сигналах. 

Система АРУ с задержкой срабатывает при определенном уровне 
сигнала на входе детек гора, поэтому при слабых сигналах усиление прн- 
емчика не уменьшается. Наиболее распространенная схема АРУ с задерж- 
кой представлена на рис. Х.62. Для АРУ здесь используется отдельный 
вод. Отрицательный потенциал, создающий задержку, подается на анод. 
диода. Дия увеличения напряжения АРУ папряжение промежуточной 
части подается ка детектор АРУ с первого контура фильтра ПЧ. Для выде- 
ления постоянной составляющей напряжения применяется ЮС-фильтр (на 
рис. X, 62 обведен пунктиром) с постоянной времени (произведение RC), 
авной 0.1—0,2 сек. Например, 1 Мом X 0,1 ang = 0,1 сек. Емкость 
конденсатора С, выбирается 30—100 лф, сопротивление резистора А; — 
порядка 1—1,5 Мом. Вместо вакуумных днодов могут быть применены и 
олупроводивковые с достаточно большим обратным сопротивлением. 

В приемнике с УВЧ, преобразователем и одним каскадом УПЧ АРУ 
обычно ос: ществляется во всех трех каскадах. В приемнике с двумя кас- 
кадами УПЧ желательно, чтобы второй каскад работал при фиксированном 
смещении. При отсутствии в приемнике УВЧ следует применять АРУ 
во всех каскадах. 

Для обеспечения эффективной работы АРУ экранирующие сетки ре- 
гулируемых ламп следует питать от стабилизированного источника или 
OT делителя напряжения. 

APY в транзисторных приемниках осуществляется в большинстте 
случаев путем изменения смещения-база — эмиттер в одном или двух в. C- 
хадах УПЧ или УВЧ. При увеличении напряжения сигнала иа входе 
приемника уменышается иапряжение смещения транзистора, и усиление 
транзястора падает. Изменение усиления может быть достигнуто при ис- 
пользовании регулируемых делителей с полупроводниковымн днодами. 





Рис Х.62. Схема АРУ с задержкой. 
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На рис. Х.63 приведена схема УПЧ с детектором и АРУ. Детектор 
выполнен на транзисторе 7х по схеме эмиттерного детектора для канала 
визкой частоты и коллекторного детектора для канала АРУ. Напряжение 
АРУ подается на базу транзистора T,. При изменении напряжения вход- 
ного сигнала от 10 до 10 020 мка выходной сигнал изменяется меньше чем 





Рис. Х.63. Схема АРУ в транизисторном УПЧ путем управления 
током коллектора. 


в два раза. При больших напряжениях сигнала на входе могут возникнуть 
искажения. Поэтому такая схема может быть рекомендована только для 
простых приемников. 

В схеме УПЧ на рис. Х.64 регулируемыми являются два каскада. 
Система АРУ работает на приипипе насыщения транзисторов. При увеля- 
чении напряжения сигнала на входе напряжение на коллекторе TpaHsHe- 





Рис. Х.64. Схема АРУ в транзисгорном УПЧ за счет насыщения транзис“ 
торов 


тора Тз становится менее отрицательным и напряжение на коллекторах 
транзисторов 7, и T, уменьшается. Транзисторы входят в режим насыше- 
вия, поэтому входиые и выходные сопротивления нх падают, и усиление 
уменьшается Такой усилитель может нормально работать при напряже- 
ниях входного сигнала до 100—200 me. 
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Для уменьшения влияния входной проводимости УПЧ на ФСС, с 
которого обычно поступает входной сигнал, емкость конденсатора C, сле- 
ет выбирать достаточно малой (не более 5% от емкости крайнвх кон- 
ров $ , 


62003 





Рис. Х.65, Схема комбинированной АРУ в транзисторном УПЧ. 


На рис. Х.65 приведеиа схема УПЧ с комбинированной системой 
РУ. На входе УПЧ включен регулируемый делитель, состоящий из дно- 
Ду и входного сопротивления первого каскада. При увеличейин напря- 
ния сигнала Ha входе напряжение на коллекторе транзистора Т. стано- 
TCR менее отрицательным, поэтому напряжение запирания диода Д, 
величивается. Проводимость диода уменьшается, и напряжение на входе 
ервого каскада падает. Напряжение на базе транзистора T, также ста- 
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УПЧ 
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mye (детектор) 
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| Выпрямители 
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Рис. Х.66. Скелетная схема усиленной АРУ, 


новится менее отрицательным, он запирается и усиление каскада резко 

‘уменьшается. При изменении напряжения сигнала на входе от 10 mks до 
4 напряжеиие на выходе изменяется“не более чем в два раза. Прн исполь- 

‘зованини вместо диода типа ДЭА диода типа Д223 система АРУ работает 

еще лучше. 

В схемах на рис. Х.63, Х.64 и Х.65 могут быть применены транзис- 

Торы типов 11401 - 11403 или аналогичные. 
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Уснленная АРУ. Для повышения эффективности работы АРУ можно 
применить следующие способы: 
1. Добавление в УПЧ одного каскада с фиксированным <мещеннем, 
работающего на отлельный выпрямитель АРУ. 
2. Усилевие напряжения АРУ 
Е г помощью усилителя постоянно- 
= то тока. 
a 3. Добавление в УПЧ одного 
каскада с большим начальным смеще- 
ee нием, работающего на 2 выпрячите- 
ля. Одав из них создает отрицатель- 
ное напряжение, которое подается 
на управляющие сетки ламп УВЧ и 
YOU, другой — положительное на- 
пряжение, которое подается на 
управляющую сетку о же до- 
a полнительного гаскада . 
Рис. X.67. Схема усиленной АРУ. Наиболее эффективных яв. 
ляется третий способ. Скелетная 
схема такой системы приведена на рис. Х.65. 
Схема усиленной APY с усилителем постоянного тока лоиведена 
на рис. X.67. Режим должен быть подобран так, чтобы напряжение на 
А: было больше напряжения на R, на величину напряжения задержки. 





} 


$ 15. ИНДИКАТОР НАСТРОЙКИ 


Точно настроить приемник иа слух трудно, а при неточной иастройке 
приемник вносит искажения. Для облегчения настройки приемника -при- 





Рис. Х.68. Схема вклю- Рис X.69. Схема включения иидиказ  * 
чения электронно-опти- тора настройки GENT для повышения 
ческого индикатора на- его чувствительности. 

стройки. 


меняется оптический индикатор, например, лампа типа BEIT. Схема вклю 
чения индикатора настройки приведена на рис. Х.68. Такая схема дает 
хорошие результаты только при приеме сильных сигналов в приемниках» 
где система АРУ работает недостаточно эффективио. Более чувствительная 
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схема включения индикатора настройки приведена на рис. X.69. Недо- 
статком схемы является некоторое снижение яркости экрана SEIT. 

В транзисторных приемкиках в качестве нидикатора пастройки исполь- 
уются миллиамперметры, включаемые в цепь суммарного тока коллекто- 
в всех транзисторов, на которые поступает напряжение АРУ. 

















8 16. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ 


Система автоматической подстройки частоты (АПЧ) позволяег устра- 
ять расстройку приемника, вызванную нестабильиостью гетеродина и 
угими причинами. Эта система действует следующим образом. Гели 
азность частот гетеродина и сигнала не равна промежуточной частоте, 
АПЧ меняет частоту гетеродина так, чтобы эта разность приблизилась 
промежуточной частоте. 

Скелетная схема АПЧ дана на рис. Х.70. Система АПЧ состоит из 
ух основных частей: дискриминатора и управителя. Дискриминатор 
м рабатывает постоянное напряжение, величина которого пропорцнональ- 
Е] ‘расстройке, а знак соответствует направлению ухода частоты гетеродива. 
но напряжение подается на управитель, воздействующий нужным обра- 


м на частот? гетероднна. 
ет 
— 


Рис. Х.10. Скелетная схема системы АПЧ. 










Применение системы АПЧ в диапазонах длинных н средннх волн 
есообразно только в телеграфных приемниках, характеризующихся 
кой полосой пропускания, а также в приемниках с фихсированными 
астройками. В коротковолновых диапазонах при сильиых замираич- 
х система АПЧ может автоматически перестроить приемник на другую 
аицию. 

Наиболее часто АПЧ используется в УКВ приемниках телевидения 
частотной модуляции. в которых требуется только добавление управи- 
я. Управляющее напряжение вырабатывает частотный детектор, 

В настоящее время в диапазоне УКВ применяется диодная АПЧ. В ка- 
стве управителя используется полупроводниковый днод в режиме OOpat- 
ой проводимости. В этом режиме собственная емкость диода зозрастает 
и увеличении запирающего напряжения. На рис. Х.71 представяе- 
схема диодной АЛЧ в УКВ диапазоне. В качестве управителя исполь- 
уется кремниевый плоскостной диод. Обратное сопротивление диода велико 
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я поэтому он практически He вносит затухания в контур гетеродина 
Напряжение смещения на диод выбирается таким, чтобы диод работал 
в режиме запирания при любой 
“| расстройке приемника, Емкость 
И ls 1 конденсатора связи Сев выбирае- 
| тся так, чтобы внести в контур 
1 гетеродина минимальную  На- 
(1 | чальную емкость и в TO же вре- 
| МЯ обеспечить достаточно боль- 
шую крутизну зависимости сум 





KoA | марной емкости контура от 
| Управляющего напряжения. 
21 При наладке систем АПЧ 


“ необходимо обращать внимание 
Рис. Х.71. Схема диодной АПЧ в УКВ — ина правильность полярности по- 
диапазоне: стоянной составляющей выход- 
1 — управитель; 2 — дискриминатор. ного напряжения частотного 

дискримииатора. В фазовом дис- 
хриминаторе (рис X.49) полярность зыхолного напряжения можно нзме- 
HTL, если переключить коецы первичной обмотки трансформатора ПЧ 
или изменить полярность включения диодов. 


$ 17. ПРИЕМ ТЕЛЕГРАФНЫХ СИГНАЛОВ 
и ORHONMONOCHOM ТЕЛЕФОНИИ 


Для приема на слух немодулированных телеграфных сигналов в при- 
емнике должно быть устройство, с помощью которого на выходе приемника 
получаются сигналы звуковой ча- 
стоты. Основным способом полу- 
чекия Таких сигналов является 
использование бненнй промежуточ- 
ной частоты и частоты специаль- 
ного гетеродина, колебания кото- 
рого подводятся ко входу детекто- 
ра или последаего каскада УПЧ. 

[рн детектирования биений создаю- 
тся колебания разностной частоты 
{Обычно около 1 кгц), которые no 
даются wa вход УНЧ. Изменяя 
частоту тетеродина, можно ивме- 
BATS тон слышимых биений. 

На рис. X.72 приведена схема, 
в которой первый конт послед- ~. 
sero фильтра ny Е по Рис. Х.72. Схема для слухового 
одновременно как контур гетеро. Приема телеграфных снгналов- 
дина. Степень обратной связи в 
гетеродине можно регулировать, изменяя напряжение на экранирующей 
сетке лампы. При этом изменяется полоса пропускания каскада Для 
приема телеграфных снгиалов каскад переводится в режим генерации. 

На рис. Х.73 представлена скема, 8 которой лампа 6Е1П может ис” 
пользоваться в схеме гетеродина для приема телеграфных сигналов. В noe 
ложенни { переключателя fH, выключается система АРУ н включается 
гетеродин. 
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Более качественно однополосную передачу можно принять приемни- 
ком, скелетная схема которого приведена на рис. Х.74, а. Дополнитель- 
ными элементами по сравнению с обычным приемником в этой схеме яв- 
ляются вспомогательный тетеродин, стабилизированный кварцем, смеси- 
тель, фильтр с полосой пропускания 2,5 Key (от 37,5 до 40 Key) н гетеродин 













Напряжение 
Задержки 


Рис. Х,73. Схема переключения лампы GENT для исполь- 
зования в схеме телеграфного гетеродина. 


с частотой 40 кей. При приеме передач на верхней боковой полосе вклю- 
зается кварц на частоту 420 Key, на нижней — 500 Key, если частота пер- 
вого гетеродина приемника выше частоты принимаемого сигнала (при од- 
нократном преобразоваиии частоты). Если же частота первого гетеродина 
ниже частоты принимаемого сигнала, то порядок включения кварцев дол- 
жен быть обратным 

В специальном однополосном приемнике следует обеспечить доста- 
точную точность настройки гетеродина плавной настройни, так как от 
этого зависит точность восстановления несущей частоты. Поэтому в люби- 
тельских приемниках применяют индикаторы точности восстановления 
несущей. На рис. X.74, 6 приведена снелетная схема приставки для приема 
однополосной передачи, в которой имеется тракт ивдикатора точпости 
настройки, состоящий из узкополосного фильтра (на частоту 40 Key с по- 
лосой пропускания 500 гц) для выделения остатка подавленной несущей, 


| усилителя весущей, дополнительного смесителя и усилителя постоянного 
‚тока и индикатора. К дополнительному смесителю подводятся колебания 


восстановленной несущей с частотой 40 Key и колебания, выделенные y3- 


кополосным фильтром. На выходе смесителя образуются колебания с ча- 


7 





стотой биений, которые усиливаются и подводятся к индикатору (например, 
лампе 6Е1П). Основной тракт приставки не отличается от тракта прием- 
ника, скелетная схема которого приведена на рис. Х.74, а. 

Приемник с приставкой предварительно грубо настраивается так, 
чтобы остаток несущей попал в полосу пропускания узкополосного филь 
тра. Это определяется, например, нб’сужению сектора на экране лампы 


‚бЕНТ. Затем приемник настраивается точно так, чтобы свечение экрана 


лампы было стабильным или измекялось с возможно меньшей частотой. 
Если для приема однополосного сигналё используется обычный при- 
емник, 10 в нем желательно иметь дополнительный детектор, который 
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может быгь использован также для приема телеграфных сигналов. Имею- 
щийся в приемнике детектор используется только при приеме обычных 
амплитудно-мюдулированных передач. Дополнительный детектор должен 
быть смесительного типа. В этом случае напряжение от вспомогательного 
гетероднна может быть достаточно большим, что позволит значительно 


Бы 









Рис. X.74. Скелетные схемы выходной части обычиых приемии- 
ков, используемых дли приема однополосного сигнала: 
@ — без индикатора точности настройки; 6 — с ивдикатором. 


уменьшить нскажения. На рис. X.75 приведены схемы детекторов смеси- 
тельного типа. Частота гетеродина дополнительного детектора устанавли- 
вается равной частоте подавленной несущей однополосного сигнала. 

Если полоса пропускання УПЧ прнемпика регулируется, то для 
приема одиополосного сигнала ее можно значительно сузить (до 2,5 Key). 

ри этом повышается качество приема H чувствительность приемника. 
Однако частота дополнительного гетеродина должна быть установлена 
на одном из скатов резонансвой характеристики УПЧ (в зависимости от 
Toro, какая полоса частот приннмается, верхияя или нижняя). Поэтому 
частоту дополнительного тетеродина нужно стабилизировать кварцем или, 
в крайнем случае, должна быть возможиость подстройки гетеродина при 
уходе его частоты. 

Полоса пропускания прнемниха при прнеме телеграфных сигналов 
может быть очень узкой (до 200 гц), поэтому можно повысить помехоустой- 
чивость приема. Такую полосу пропускания можно обеспечить, примения 
кварцевые фильтры (см, гл, VI), 


Приен телеграфных сигналов u сднополосной телефонии 605 


При передаче сигналов на одной боковой полосе частот антенна пере 
датчика излучает только одну боковую (вижнюю или верхнюю) полосу 
частот вместо несущей частоты в двух боковых полос, излучаемых при пе- 
редаче обычных амплктудно-модулированных сигналов. Одиополосная 
телефония широко используется на магистральных радиотелефонных ли- 
ниях связи, а также радиолюбителями (SSB). 

Преимущества однополосной радиотелефонии: 

1. Возможность использования болышего числа станций в заданных 
участках диапазона вследствие уменьшения полосы частот, излучаемых 
актениой передатчика. 





Рис. Х.75. Схемы детекторов смесительного типа: 


а — ка триод-гексоде, 6 — на двойном трноде. Катушки 1; и Ly выполнены на 
карбонильнмх сердечниках типа СБ-12а, Намотка проводом mga 0,1 до запол- 
невия. 


2. Экономия мошности передатчика. Вели несущая частота модулируе“ 
TCR одним тоном, то при однополосной передаче максимальная мощность 
будет равна мощности передатчика в телеграфной точке, т. е. возрастет 
в 4 раза по сравнению с мощностью одной боковой полосы при обычной 
амплитудной модуляции. 

3. Повышение отношения сигнал/ломеха на выходе приемника в 2 ра- 
за вследствие сужения полосы проиускания в столько же раз. Следователь- 
но, общий выигрыш эквивалеитен возрастанию мошности передатчика 
при обычной амплнтудной модуляцин в 8 раз. 

4. Значительное уменынение искажений, вызываемых явлением из- 
бирательного замирания в диапазоие короткях волн. При обычной двух- 
полосной связи в моменты избирательного замнрания несушей частоты 
сигиала искажения этого вида очень велики. 

Повышение избирательности приемника вследствие уменьшения 
полосы пропускания вдвое, а также вследствие лучшего использования 
избирательных свойств детектора. 

едостаток однополосной раднотелефонии —- значительное усложне- 
ние приемника, если необходимо получить высококачественны! прием. 

При приеме однополосной телефонии несущая частота сигнала, необ- 
ходимая для процесса детектирования, восстанавливается в приемнике. 
Для правильного воспроизведения передаваемого сообщения искусствен- 
ная несущая частота не должна отклоняться от номинального значения 
более чем на 1—2 гц при ралиовещании н более чем на 10—16 гц при теле- 
фонной связи. Поэтому трудно обеспечить достаточную стабильность War 
стоты передатчика и гетеродина приемника, особенно в диапазоне коротких 
волн. При профессиональной однополосной радиотелефонии . передатчик 
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наряду с одной из боковых полос излучает специальный опорный сигнал 
малой мощности, представляющий собой либо остаток подавленной несу- 
amet частоты, либо так называемый пнлот-сигнал, расстройка которого 
по отношению к несущей частоте является строго постоянной. В приемнике 
выделенный ‘уэкополосным фильтром опорный сигнал поступает после 
усиления в систему автоматической подстройки приемника, а также в 
систему АРУ. 

«Элнополесную передачу можно принять на обычный приемник, в 
котором имеется гетеродин дли приема телеграфных сигналов. В этом 
случае колебания гетеродина выполняют роль восстаиовленной несушей 
частоты. Признаком правильной настройки приемника является хорошее 
качество приема (естественный тембр и малые нелинейные искажения). 


$ 18. ОСОБЕММОСТИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПРИЕММИКОВ 


Требования, предъявляемые к автомобильным приемиикам: 

!) миннмальные размеры и удобство размещения в автомобиле, 2} мак- 
снмальная экономичность, 3) высокая механическая прочность и надеж- 
ность в работе, 4) высокая стабильность настройки, 5) хорошвя экраниров- 
ка и 6} простота управления. 

Радиоприем на автомобиле ведется на невысокую и малозффективную 
антенну, поэтому желательно, чтобы чувствительность автомобильных при- 
емников была достаточно высокой. Однако прн повышении чувствитель- 
HOCTH приемник становится менее помехоустойчивым. 

Так как во время движения автомобиля напряженность поля прини- 
маемых сигналов может изменяться в широких пределах, система АРУ 
всех автомобильных приемников должна хорошо работать. 

Зыходная мощность должна составлять 2—3 вт. 

В автомобильных приемниках применяются лампы с косвенным нака- 
зом или транзисторы. Настранвают приемники в большинстве случаев 
ферровариометром, что обеспецивает постоянство настройки при вибрациях. 

Питаются автомобильные приемники, как празило, от стартерных 
автомобильных аккумуляторов. lien накала ламп питаются ивпосредствен- 
BO OT аккумулятора, а анодные цепи — от преобразователей постояниого 
напряжения (см. $ 8 гл, XV). 

Методы подавления помех радиоприему: 

1) ослабление паразнтных колебаний в цепях высокого напряжения 
системы зажигания включением подавительных (лемпфирующих) сопротив- 
лений; 

2) рациональный монтаж цепей зажигания; ‘ 

3) тщательная «металлизация» автомобиля; соединение отдельных 
узлов медными перемычками; 

4) включение фильтров в цепи источииков помех; 

5} экранировка источников помех; 

6) удаление приемянка от двигателя; 

7) выбор для установки антенны места с минимальным уровнем помех; 

8) включение в цепв ортания приемника (от бортсетв) высокоэффек- 
звивных фильтров; 

9) тщательная экранировка всего приемника и антенного фидера 
ввода); 

10) ограничение чувствительности приемника и сужевие полосы про- 
нускания. 


Особенности автомобильных приемникаа GO? 





Широко распространенные автомобильные радиоприемники не рас- 
считаны на прием передач в диапазонах коротких волн. Для прнема в 
этом диапазоне можно использовать конверторы, преобразующие сигналы 
КВ диапазона в сигналы ДВ или СВ диапазона. Более целесообразно 
преобразовывать сигналы так, чтобы полученные сигналы соответствова- 
ли диапазону СВ. В этом случае повышается избнрательность по зеркаль- 
ному каналу. Могут быть конверторы © фиксированными настройками 





Тата 


Рис. Х.76. Схема КВ конвертора. 


и перестраиваемые. Если используется конвертор с фиксированными на- 
стройками, то настройка на принимаемую станцию производится с ломо- 
шью гетеродина приемника. В этом случае приемиик с конвертором являе- 
тся по существу приеминком с двойным преобразованием частоты и пере- 
менной первой промежуточной частотой. 

КВ конвертор. Схема КВ коивертора с фиксированными настройкамя 
приведена на рис. X.76, Конвертор состоит из входной цепи, телеродив- 
ного преобразователя частоты на транзисторе 7, и буферного усилителя 
промежуточной частоты на транзисторе Т.. Во входной цепи применена 
индуктивная связь с антенной и полосовой фильтр, настраиваемый на 
среднюю частоту диапазона. Полоса пропускания фильтра примерно равяа 
диапазону частот. Связь между контурами фильтра внешне-емкостная 
через конденсатор С,. Контур гетеродина связан с пепью коллектора тран- 
зистора Т, через трансформатор, Напряжение промежуточной частоты 
выделяется на резисторе А; и поступает па вход усилителя. С иагруз- 
ки усилнтеля напряжение промежуточной чзстоты через коаксиальный Ka- 
бель подается на вход приемника. Длина кабеля должна быть возможно 
меньшей. 

Катушка контуров можно намотать на полистироловых каркасах 
дизметром 7,5 мм и длиной 40 им (каркасы катушек телевизора «Ру- 
Gu-100), Катушка L, наматывается внавал шириной 3 ми и содержет 
25 витков провода ПЭЛШО 0,1, катушка L, — на расстоянии | мм от Ly 
BHTOK к витву и содержит 12 витков провода ПЭЛШО 0,24, Катушка Ly 
taka же, как и Lo, катушка Г. наматывается на расстоянии 1 мм от Ly 
TOK к витку проводом ПЭВ 0,18 и содержит 1,5 витка. Катушка L, на- 
атывается виток к витку и содержит 2 -- 3,5 витна (считая от нижнего ков- 
) провода ПЭВ 0,18, а катушка [+ — И витков провода ПЭЛШО 0,24 
(внавал ширияой 3 мм на одиом каркасе с Г,). Емкости контурных кож- 
нсаторов на схеме указаны оряентировочно н подбираются при налами- 
нии конвертора. 

Г При налажиеваняя конвертора приемние настраинается на частоту 
Я Мгц. Сигнал от генератора с модуляцией 30% подается в начале в TORY 
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А через резистор с сопротивлением 5-10 ком. Частота генератора должна 
быть равна средней частоте диапазона конвертора. Катушка Ly отключае- 
тся. Подбирается емкость контура гетеродина по максимальному напря- 
жеиню на выходе приемниха. Далее подключается катушка Ly и сигнал 
от генератора подается на вход конвертора. Частота сигнала остается 
прежней. Подбирается емкость контуров входного фильтра по максималь- 
ному напряжению на выходе приемяика. 

Если потребуется расптирить полосу пропускания входного фильтра, 
то параллельно контурам нужно подключить резисторы с одинаковыми 
сопротивлениями, величина Которых подбирается. 


8 19. ПРИЕМ СТЕРЕОФОНИЧЕСКИХ РАДИОПЕРЕДАЧ 
При стереофоническом радиовещании звук передается по двум незави- 


симым кацалам (Ан Б). При этом один из каналов передает звук в основном 
ог левого микрофона, а другой — от правого. Стереофонические передачи 


A 

д! в, 

М м 

LEN ых 
Рис. Х.77. Полярно-модулнрован- Рис. Х.78. Принпипи- 
ное колебание, альная схема поляр- 


кого детектора. 


ведутся в УКВ диапазоне, что обеспечивает малый уровень помех и воз- 
можность передачи широкой полосы звуковых частот. В CCCP для стерео- 
фонинеского радиовещания принята система с полярной модуляцией 
X.3]. 

Принцип полярной модуляции заключается в TOM, что положительные 
полуперноды поднесущей застоты (31,25 Key) модулируются сигналем 
канала A, а отрицательные — сигналом канала 5 (рис. Х,77). После 
этого полярно-модулированная поднесущая модулирует по частоте несу- 
шую частоту передатчика. В частотном детекторе приемника образуются 
полярно-модулированные колебания, Для разделения каналов goctarot 
но в принципе включить два диода так, как показано на рис. X.78. 

Стереофонические передачи по системе полярной модуляции можно 
принимать; 1} на стереофонический приемник (рис. Х.79}, отличающийся 
OT MOH нического тем, что в нем имеется полярный детектор я два отдель* 
HBIX Ч для каналов Анбс соответствующими акустическими систе. 
мами; 2) на обычный приемник (HAM телевизор} с УКВ диапазоном, к ко 
торому подключеи полярный детектор и дополнительный УНЧ для кана- 
ла Б с акустической системой. 

Требования к стереофоническим приемникам. При стереофонической 
радиопередаче с использованием поднесущей частоты отношение сиг- 
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ии 


нал/нум ва выходе стереоприемника оказывается меньше, чем при приеме 
обычной передачи в тех же условиях. Поэтому необходимо повышать OTHO- 
шение сненал/шум на вкоде стервоприемника (на 7—10 06) по сравнению 
с обычным приемником. Отношение сигнал/шум можно повысить, исполь- 
зуя малошумящие схемы входных цепей и УВЧ (см, $ Би 6 этой главы), 
а также повышая эффективность антенны. 

Расширять полосу пропускания ЧМ приемника при приеме стереофо* 
нических передач не требуется, несмотря на расширение спектра модули“ 
рующих частот при использовании поднесущей частоты. Поэтому для сте» 
реоприема можно использовать обычные радиовещательные приемнихи © 
приставками. 





Рис. Х.79. Скелетная схема стереофонического приемника: 


1 — высокочастотный тракт (УВЧ, преобразователь частоты; 
УПЧ и частотный детектор)- 


Избирательность стереоприемника должна быть увеличена по срав- 
нению с моноприемником того же класса (для сохранения отношения по* 
лезный сигнал/помеха на выходе приемнина). 

При приеме стереофонического радиовещания особое значение имеет 
точность иастройки приемника на середину прямолинейного участка ха- 
рактеристики частотиого детектора. Неточная настройка, а также работа 
в области дополнительных настроек могут привести к нелниейным искаже- 
ниям, уменьшению переходного затухаиия между каналами и даже пере- 
мене каналов местами. Однако эти искажения не всегда могут быть заме- 
чены неискушенным слушателем. В качестве индикатора точной настройки 
проще всего использовать микроамперметр постоянного тока на 50-200 мка 
с нулем в середине шкалы. Микроамперметр включается в схему дробного 
детектора так же, как и вольтметр постоянного тока при настройке вторич- 
ного коитура (см. $ 12 этой главы). 

К стабильвости иастройкв стереоприемника также предъявляются 
повышенные требования. Радикальным средством стабилизации вастрой- 
ки УКВ ЧМ приемника является применение AITY (см, $ 16 этой главы). 

Для повышения эффективности передающих устройств при переда 
Зе стереофонических. программ производится частичное подавление под- 
несущей частоты иа стороне передачи и соответственно восстановление 
ee иа стороне приема. Поэтому в’ехему приемника для прнема стерео» 
фоническых программ должна быть включена специальная корректи- 
рующая цепь. 

Приставки дяя прыема стереофонических передач, Схема простейшей 
приставки к обычному ламповому монофоническому приемнику для при- 
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ема стереофонических передач приведена на pyc. Х.80. Дополнительный 
усилитель иа пентодиой части лампы повышает напряжение сягнала, посту- 
пающего с выхода частотного детектора, до уровня, при котором обеспе» 
чивается нормальная работа полярного детектора. На входе приставки 
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Рис, X.80, Схема ламновой приставки для приема стереофониче- 
ских передач. 


включен частотнозависимый регулируемый делитель напряжения, с помо- 
щью которого можно изменять частотную характеристику, добиваясь 
необходимого соотношения высокочастотной и низкочастотной составляю- 
щнх спектра полярно-модулированиого колебания на входе полярного 





Рис. Х,81. Схема стереодетектора приемника «Рига-101», 


детектора. Это веобходимо для устранения прохождения сигналов из од- 
ного канала в другой. В анодной цели пентода включен холебательный кон 
тур, настроенный Ha частоту поднесущей (31,25 кгц). С помошью этого 
контура производитсн восстановление поднесущей частоты. Вход приставки 
подключается к выходу дробного детектора до цепочки компенсации пред- 
искажений (точка Д wa рис. Х.53, X.55 и Х.55). 
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Полярный детектор собран на полупроводникавых диодах и подклю- 
yen к выходу катодного повторителя. На выходах детекторов включены 
ЕЮС-цепочки для компенсации предискажений, введенных при передаче. 

Добротноеть катушки Г, должна быть равна около 100, Она может 
быть выполпена на броневом сердечнике из феррита. 

На рис. Х.81 приведена схема блока выделения стереосигналов (сте- 
реодекодера) приемника «Рига-101». Блок состоит из каскада усиления 
я восстановления поднесущей частоты (31,25 xey) на транзисторе Та, Race 
када разделения вапряжения стереосигналов на транзисторе 1. я диодая 
ApH и электронного реле aa транзисторах Тз, T,, Ту и диоде Дь. Элек- 
тронное реле срабатывает при поступлении напряжения стереосигнала 
ва транзистор Ту; при этом загорается лампочка. 


$ 20. СХЕМЫ КАРМАННЫХ 
И ПЕРЕНОСНЫХ РАДИОПРИЕМНИКОВ 


Приемник прямого усиления wa пяти транзисторах. Схема приемнвка 
приведена на рис. Х.82. Приемник работает в диапазоне длинных волн. 
Выходная мощность 70 мет. УВЧ собран на транзисторах T, и 7,3 тран- 
зистор T, используется. кроме того, для усиления напряжения низкой 





Puc. Х.82. Схема карманного првемника прямого усиления. 


частоты по рефлексной схеме. Детекторный диод работает с небольшим 
отпирающим током, величина которого определяется сопротивлением Rj. 
Второй каскад УНЧ собран на транзисторе 7, и охвачен отрицательной 
обратной связью Через конденсатор C,. Выходной каскад работает в режиме 
класса В. Его нагрузкой является громкоговоритель, собранный на базе 
дифференциального капсюля ДЭМИГ1. . 

В качестве конденсатора переменной емкости можно использовать 
подстроечный конденсатор Tuna КПК-2. Катушки магнитной антенны 
намотаны на стержне из феррита марки Ф-600 длиной 86 им и диаметром 


20“ 
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8 мм. Катушка L, содержит 200—250 витков провода ПЭШО 0,12, катушка 
L, (подвижная) — 5—10 витков провода ПЗНЮ 0,2—0,8. Высокочастот- 
вый трансформатор 15Ё4 и дроссель Др, намотаны на кольнах из феррита 
марки Ф-1 с внешним диаметром 8 мм. Обмотка Ly состоит из 100 вит- 
ков провода ПЭВ 0,12, обмотка Г. — из 20 витков проводя ПЭШО 0,12 
(намотка рядовая, равномерно распределенная по кольцу). Обмотка дрос- 
селя содержит 200 витков провода ПЭВ 0,12, 

Трансформатор Tp, собран на пермаллоевом сердечнике типа #3 X 
Х 6. Первичная обмотка содержит 1600 витков провода ПЭЛ 0,08, а вто- 
ричная — 700 витков такого же провода (с отводом от середины). 
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Рис. X.83. Схема супергетеродииного KapMaHHoro приемника 


Более подробные сведения о приемнике приведены в работе [X.18]. 
Простой супергетеродинный приемник. Схема приемника приведена 
на рис. Х.83. Приемник рассчитан на прием передач в диапазоне средних 
волн. Чувствительность при работе с ферритовой антенной — 3—-3,5 46, м- 
Преобразователь приемника собран на одном транзисторе {гетеродин- 
ный преобразователь). УПЧ собран на двух транзисторах, Промежуточная 
частота 110 кгц. Достаточное ослабление зеркального Канала обеспечивает- 
ся вследствие высокой добротности входного контура. Напряжение АРУ 
подается в цепи базы транзисторов T, и Ts. УНЧ собран na двух транзи- 
сторах. Оба каскада в отдельности охвачены отрицательной обратной свя- 
зью (с коллектора на базу). Подбором емкости конденсаторов в цепях 
обратной связи можно изменять тембр звучания. При очень малой емкости 
возможно самовозбуждение приемника на промежуточной частоте. 
Катушки Г, 4 #. наматываются на стержне из феррита марки 
Ф-600 диаметром 8 мм и длиной 75 мм. Катушка 2, содержит 85 витков 
проводв ЛЭШО 7Х 0,07, катушка L, (нодвижная) — 3 витка провода 
ЭЛШО 0,31. Катушки 2, и L, намотаны на унифинироваином четырехсек- 
циоином каркасе из полистирола, внутрь которого вставлен сердечник из 
феррита Ф-600 диаметром 3,5 и длиной 10 мл. В трех секциях расположена 
катушка Ls, содержащая 140 витков провода ПЭЛШО 0,15 с отводом от тре 
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тьего витка, а в четвертой — катушка Ёа, содержащая 20 витков провода 
ЛЭЛШоО 0,15. Индуктивность катушки Ly составляет 250 мкен. 

Катушки L,, Le, Ly и Le размещены в броневых сердечииках диамет- 
ром 12 им из феррита марки Ф-600. Катушка Г, содержит 50 витков, а 
катушка L, — 210 витков провода ПЭЛ 0,13. Катушка L, содержит 85 + 
-- 125 витков, а катушка Lg — 40 витков такого же провод. 

Методика настройки приемника описана в работе [Х.16]. 

Схема пъкокочастотной части радиоприемника «Pura-301A» и «Ри- 
га-301Б» приведена Ha рис. Х.84. Максимальная чувствительность при- 
емииков (при выходиой мощности 5 изт) в двапазоне ДВ не хуже 0,7 ме/м, 
в диапазоне СВ — не хуже 0,4 ма/м; реальная чувслЪительность соответст 
венно 2 ма/м н 1,2 мв/м. Избирательность (при расстройке на 10 Key) — 
не менее 26 06, ослабление зеркального канала н на частоте, равной про“ 
межуточной,— ие менее 20 96. Реальная чувствительность в избиратель- 
ность сохравяются при синжении напряжения пнтавия XO 6,3 в, а работо- 
способность — до 4 в. 

Особенностью входной цепн является то, что средневолновая катуш- 
ка выполнена в виде двух отдельных катушек (L; и До), а в диапазоне ДВ 
все три катушки (L,, Ly и Ё4) включаются последовательно. В диапазоне 
СВ длинноволновая катушка Ly включается параллельно катушке Г». При 
такой схеме повышается эффективность магнитной антенны. 

На транзисторе Т; собран гетеродинный преобразователь частоты, 
Его нагрузкой является полосовой фильтр, обеспечивающий основную 
избирательность приемника. 

Катушки входных контуров намотаны иа трех отдельшых каркасах, 
размещенных на стержне круглого сечения из феррита марки 600НН. 
Диаметр стержня 8 мм, длина — 140 мм. На одном из каркасов располо- 
жена катушка Га, на втором — катушки {зи Ls, на третьем (из полисти- 
пола) — катушки Ly в L;. Катушки фильтров ПЧ выполнены ua броневых 
сердечниках диаметром 8,3 жж из феррита марки 600HH н помещены 8 экра- 
ны. Гетеродинные катушки намотаны на унифицированных четырехсекци- 
онных каркасах из полистирола. Обмотки катушек {5 и Ly размеще- 
ны равномерно BO всех секциях. Катушка L, размещена поверх Lg, а ка- 
тушка Ly — поверх Ly, Намоточные данные всех катушек приведены в 
табл. Х.2. 

Более подробно приемники «Рига-З01А» и «Рига-301Б» описаны в 
работе [Х.19]. 

Схема переносного радиоприемника «Банга» приведена на рис. Х.85. 
Реальная чувствительность приемника на ДВ — 2 me/m, на СВ — 0,7 mola, 
на КВ — 40 икв. Избирательность по соседнему каналу — 26 06. Максн- 
мальная выходная мощность — 200 мет. 

Особенностью входных цепей приемника является паличие специального 
Г-образного фильтра, состоящего из конденсатора Cy) и индуктивности 
монтажного провода, соединяющего базу траизистора T, с катушками 
связи входных контуров. Этот фильтр имеет частоту среза порядка 30— 
50 Мгц и снижает чувствительность приемника к сигналам телецентров. 

На транзисторе T, собран УВЧ, на транзисторе 7, — смеситель, 
а Wa транзисторе 1, — гетеродин. Нагрузкой смесвтеля является 
ФСС. УПЧ даухкаскадный с одиночными нонтурами. На транзисторе Ть 
собран стабилизатор напряжений, подаваемого на базы транзисторов Т4 
и Т.. УНЧ особенностей не имеет. 

mor подробные сведения о приемнике «Банга» приведены в рабо“ 
те [X.9]. 
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Таблица X.2 
Данные высокочастотных катушек приемников «Рига-З01А» и «Рига-301Б» 
































= Число витков a = 
8 wan: 3 
3 Е #818 
Наименование кату- | # &| Марка н днаметр Я ЕЯ |Е ы 
шек ЗЕ провода 5 £45 Е 
ВЕ Е o | aa! 2 5 
< $ 5155 |3 8 
Зо 8 | 5518 3 
o8 a Bis ftcao!] F 
Ly T19B-2 0,18 60 co | - | — | _ 
Входные катушки Ly пэв-2 0,18 33 8|1-|1-| - 
Ly ПЭВ-2 0,18 7x36 2 — | — | _ 
| 
Катушка связи СВ Ly ПЭВ-2 0,18 7 | = 
Катушка связи IB | L, 38-2 0,18 21 aot] = 
Гетеродии СВ Г. | ПЭВ-1 20,06 4x28 116] 160} 120, 3,0 
Катушка связи L; TINO 0,1 3541468, | п -|-| = 
отвод 
or 3,5 витка 
Гетеродин ДВ Ly } Пава 30,06 4x48 192] 475} i20] 1,0 
Катушка связи Г. Пэло 6,1 4542475,[ м -|-р- 
отвод 
от 4,5 витка 
Катушка фильтра ПЧ d Fro пав 3x08 3x60 1801 esol МОТ 0,465 
Tpan матор TT! ЭВ-! 5x0,! 96, отвод 
ранефорчатор в от 69 витка | 96| 240| 120} 0,465 
Трансформатор ПЧ Ly} ПЭВ-1 5%0,06 96 96| 240| 120| 0,465 
Катушка cass [ker Reo. 01 7 ap — |] = 
Tpaneopmatop П -2 0,1 96, отвод 
panspopuene “ or 64 витка | 96| 240] 30| 0,485 
Катушки связи Ly|  ПЭЛШо 1 15 в —} —] = 
Трансформатор ПЧ Lis ПЭВ-2 0,1 96, отвод 
от 48 витка | 96} 240| 100) 0,465 
Катушка связи Ly MOVJILHO 0,1 48 4s) — | — — 











Примечание. Катушка входного ковтура СВ диапазона состоит из L, 4 Ly, coe 
диненных между собой последовательно, и из Ly, соединеяной параллельно © Ly 
Нидуктивность катушки 340 мкен, добротность — 120; в диапазоне ДВ все три катуш= 
ки (Ly, L,, Га) соединяются последовательно. Их общая индуктивность — 4150 жкену 
добротность — 100. 


$ 24. ИЗМЕРЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕЩАТЕЛЬНЫХ ПРИЕМНИКОВ 


1, Номивальную выходную мощность Р определяют по формуле 


uy 
P= ZT ва. 

где Ц — напряжение на звуковой катушке громкоговорителя, соответ“ 
ствующее номинальной выходной мощности; в; Z — полное сопротивление 
звуковой катушки громкоговорителя на частоте 400 гц, ом. 

Чтобы определить номинальную мощность, на гнезда звукоснимателя 
подают напряжение 400 гц от генератора звуковой частоты (звукового 
генератора). Величина подаваемого напряжения должна соответствовать 
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чувствительности с гнезд звукоснимателя. При помощи регулятора гром- 
кости устанавливают напряжение на звуковой катушке, «оответствующее 
помниальной мощности. 

Величина коэффициента нелинейных нскажений выходного напряже“ 
вия, измеренная измерителем велинейных искажений любой системы, не 
должна превышать нормы (табл. Х.И 

2. Уровень фона приемника проверяют измерением напряжения фона 
на звуковой катушке громкоговорителя. 

При измерениях уровня фона гнезда звукоснимателя приемника долж» 
ны быть замкнуты накоротко, и регулятор громкости должен находиться 
з положении максимального усиления, 

Отношение замеренного фона К 


напряжению, соответствующему номи- 9 20мкен 

нальной мощности, выраженное в де- 125 80 

цибелах, ивляется показателем уровня = 

фона приемника со входа УНЧ. 8 320 400 s 
3. Чувствительность приемника c © 3 


гнезд звукоснимателя проверяют из- 

мерением напряжения частотой 400 г 2° 
от генератора звуковой частоты, кото- 
рое подается на гнезда звукоснимате- 
ля и при котором на звуковой катуш- 
ке громкоговорителя развивается на- 
пряжение, соответствующее номинальной мощности. Регулятор громкости 
при этом должен находиться в положении максимального усиления. 

4. Реальную чувствительность приемиика определяют следующим 
образом. ц 

В диапазонах ДВ, СВ и КВ на гнезда «антенна — земля» приемника 
через эквивалент антенны (рис. X.86) подают от генератора стандартных 
сигналов (TCC) напряжение, модулироваиное по амплитуде напряжением 
частотой 400 или 1000 гц с глубиной модуляции 30%, при котором на вы- 
ходе (па вторичной обмотке выходного трансформатора) развивается напря- 
жение, соответствующее мощности 50 Mem. Приемних должен быть настроен 
10 макснмальному напряжению на выходе или по индикатору настройки. 
Регулятор громкости должен находиться н таком положении, при котором 
напряжение шумов на выходе (при выключенной модуляции} соответствует 
мощности 0,5 ивт. Если в приемнике имеется двух- вли многоканальный 
усилитель низкой частоты, то для определения положения регулятора 
тромкости к аноду первой лампы УНЧ подключается ламповый вольтметр, 
которым измеряют напряжение, соответствующее выходной мощности 
50 мет. Регулятор громкости должен находиться в таком положении, прн 
котором напряжение на аноде лампы (прн выключенной модуляции TCC) 
будет в 10 раз меньше напряження, соответствующего выходной мощности 

мат. Выходная мощность язмеряется в том канале, который пропускает 

частоту модуляции. Регуляторы тембра и полосы пропускания должны 
находиться в положениях, соответствующих максимальному усилению, 
Напрлжение ГОС, выраженное в микровольтах, является показателем 
чувствительности приёмника. 

В УКВ диапазоне на гиезда антениы приемника Через согласующее 
звено (рис. Х.87), если приемник имеет 300-омный вход, или непоеред- 
ственно (прн 75-омиом входе) подают напряжение от ГСС с застотиой моду- 
ляцией, модулированное напряжением частотой 1000 гц с девианией частоты 

ey, IPH котором на выходе приемника развнвается напряженне, 


Рис. Х.86 Схема эквивалента 
антенны, 
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соответствующее мощности 50 мат. В дальнейшем измерение проводят 
так же, как в днапазонах ДВ, СВ и КВ. Если приемник имеет симметрич- 
ный 300-омный вход, а выходное сопротивление равно 75 ом при весим- 
метричном выходе, то для согласования нужно использовать согласу- 
ющее звено (рис. Х.87). Показателем чувствительности в этом случае 
является величина выходного напряжения ГОС, деленная на 2, если TCC 
отградуирован по напряжению на согласованиой нагрузке, WAH величина 
выходного напряжения ГОС, деленная на 4, если ГОС отградуирован по 
напряжению без нагрузки, 

5. Избирательность (ослабление соседнего канала) проверяют следую- 
щим образом. 

В диапазонах ДВ, СВ и КВ в назале измеряют чувствительность при- 
емника (см. п. 4}, а затем, не изменяя настройки приемника, расстраивают 

на 10 гц в обе стороны от 
точной настройки и аттенюатором 

устанавливают на входе при- 
емника такое напряжение, при ко- 
тором на его выходе опять получае- 
тся напряжение, соотаетствующее 
мощности 50 мет. Отношение на- 
Рис. Х 87. Cxema согласующего пряжения ГСС при расстройке ча- 
устройства. стоты на Юн —10 ney к напря- 
жению при точной настройке, вы- 

раженное в децибелах, является показателем избирательности. 

В диапазоне УКВ после измерения чувствительности (см. п. 4) моду- 
ляция выключается. Ламповый вольтметр постоянного тока подключают 
к электролитическому конденсатору дробного детектора, причем корпусный 
зажим вольтметра должен быть присоединен к выводу конденсатора потен 
цнал которого относительно корпуса меньше. Приемник дополнительно 
настраивают по максимальному напряжению на Конденсаторе, Отмечают 
показание вольтметра. Затем, не изменяя настройки приемника, расстран- 
вают ГСС в обе стороны от частоты точной настройки на --250 и —250 ney 
и апенюатором ГСС устанавливают такое напряжевие на входе приемника, 
пря котором показание вольтметра будет таким же, как и при точной на- 
стройке. Отношение напряжения [CC при расстройке к напряженяю при 
точной настройке, выраженное в децибелах, является показателем изби- 
рательности. Вели в приемнике применяется фазовый дискриминатор с 
ограничителем, то вольтметр постоянного тока подключают к гридлику 
в цепи сетки ограничителя, 

6. Ширину полосы пропускания всего тракта усиления измеряют в 
соответствии с п. 5, но ГОС расстраивают в обе стороны от частоты точной 
иастройки настолько, чтобы напряжение от него, необходимое для полу- 
чения Ha выходе мощности 50 mem (в диапазонах ДВ, СВ и KB) или соответ. 
ствующего иапряжения на электролитическом кондеисаторе дробного де 
тектора (в диапазоне УКВ} при расстройке, было в два раза больше напря- 
жения при точной настройке, 

Разиость частот ГСС при увеличении и уменьшении частоты, выражен. 
ная в килогерцах, является показателем ширины полосы пропускания. 

7. Ослабление сигнала зеркального канала проверяют в соответствии 
сп, 5, но ГСС расстраивают wa величину двойного значения промежуточной 
настоты в сторону больших частот (при частоте гетеродина, большей прини 
маемой) и в сторону меньших частот (при частоте гетеродина, меньшей 
принимаемой). Измерения необходимо проводить на самой высокой частоте 
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каждого диапазона, Частоту ГСС прв расстройке уточняют по максималь: 
ному напряжению на выходе приемника. 

8. Ослабление сигнала промежуточной частоты проверяют при подаче 
на вход приемника напряжения от ГСС в соответствии с п. 5. Затем подают 
от ГОС промежуточную частоту и, изменяя ее в небольших пределах (на 
+10 х24), определяют такое ее значение, при котором необходимо подавать 
наименьшее напряжение на вход для получения на выходе мощности 50 мет. 
Отношение напряжекия сигнала промежуточной частоты (или близкой к 
ней) к иапряжению принимаемой частоты, выраженное в децибелах, являе- 
тся показателем ослабления сигнала промежуточной частоты. 

Измеревия должны производиться на частотах настройки приемника, 
наиболее близких к промежуточной частоте: при промежуточной частоте 
465 кец — на частотах 408 и 525 хец и при промежуточной частоте 6,5 или 8,4 
Мгц— ва частоте 65,8 Meu. 

9. Частотвая характеристика всего тракта прнемкика (кривая вернос- 
ти) по напряжению определяется при подаче ва его вход в соответствия 
с. п. 4 напряжения 1000 мяв от ГОС, модулированного внешним генератором 
звуковой частоты. Прнемиик вастраивают Ha частоту ГОС по максималь 
ному напряжению ва выходе тракта АМ и по наименышим некажениям 
на выходе тракта ЧМ. Глубину модуляции поддерживают постоянной, 

авной 30% при любой частоте модулирующего напряжения (в диапазонах 
BB CB в КВ). В днапазоне УКВ (ЧМ) поддерживают постоянной девиацию 
частоты +15 кгц, Регулятор громкости приемника устанавливают в такое 
положение, при котором на выходе приемника получается напряжение, 
соответствующее 0,25 номинальной мощности или мощности 50 mam, если 
величина 0,25 номинальной мощности меньше 50 xem. Если на некоторых 
частотах модулирующего напряжения электрическая или акустическая 
частн приемника перегружаются, то необходимо установить меньшее значе. 
ние уровня выходной мощности, 

Изменяя частоту модуляции в заданных пределах, измеряют напря- 
жение на выходе приемника Кривая зависимости выходного напряжения 
от частоты модуляции является частотной характеристикой всего тракта 
приемника. 

Бели в приемнике имеется многоканальный УНЧ, то частотные харак- 
теристики снимаются для каждого канала нри одном и том же положении 
регулятора громкости. 

10. Действие АРУ проверяют подачей ва вход приемиика через экви- 
валент антенны от ГСС напряжения 0,01—0,05 в, модулированного по ам- 
плитуде с глубнной модуляции 30% {для тракта АМ) и с девиацией частоты 
+ 15 кец (для тракта ЧМ). Регулятор громкости устанавливают в такое 
положение, при котором Ha выходе приемника получается напряжение, 
соответствующее 0,25 номинвльной мощности. Затем напряжение FCC 
уменьшают в заданиое число раз. Отпошение напряжений Ha выходе при- 
емника при максимальном и минимальном напряжении на входе, выражен- 
ное в децибелах, характеризует работу АРУ. Измерения следует прово- 
дить на частотах 1 и 70 Мгц. Если в приемнике имеется многоканальный 
YHU, то действие АРУ проверяют в канале низких звуковых частот. 

11. Подавление сопутствующей (паразитной) амплитудной модуляции 
при ЧМ проверяют подачей на вход приемника от ГОС напряжения часто- 
той 70 Mey так же, как и при измерении чувствительности в днапавоне 
УКВ. Подаваемое напряжение, равное по величине чувствительности при“ 
емника, модулируют напряжением частотой 1000 гц с девиацией st 15 Key. 
Регулятором громкости устанавливают напряжение на выходе приемника, 
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соответствующее 50 мат. Затем, не изменяя уровня сигнала, переключают 
ГСС с частотной модуляции Ha амплитудную с глубиной 30%. 

Отношение напряжений на выходе приемника при частотной и ампли- 
тудной модуляции, выраженное в децибелах, является показателем подав- 
лення сопутствующей АМ при точной настройке. 

Это измеренне повторяют.прч расстройке ГСС {при АМ сигнале} отно 
сительно частоты 70 Мгц в пределах + 50 xey. Измерения повторяют при 
различных напряжениях ва входе приемника. 

12, Ослабление дополнительных настроек на УКВ диапазоне опреде- 
ляют путем подачв на вход прнемника сигвала задачкой величины так Же, 
как и при измеренни чувствительности в диапазопе УКВ. Приемник на- 
страивают так, чтобы на выходе было максимальное напряжение (основ. 
Had насгройка) при миннмуме заметных ва слух искажений. Затем ручкой 
вастройкн приемник перестранваюг с основной Ha дополнительные настрой. 
ки. Отношение напряжения на выходе приемника при его настройке Bb 
дополнительных точках к чапряжению, соответствующему выходной мош- 
вости 50 мат, выраженное в децибелах, является показателем ослабления 
дополнительных настроек в УКВ днапазоне. 
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$ 1. ДИАПАЗОНЫ 
ДЛЯ ЛЮБИТЕЛЬСКИХ РАДИОСВЯЗЕЙ 


Диапазоны, отведенные для любительских радиосвязей, приведены 
в табл. ХЬГ, 


Диапазоны рля раднолюбительских радиосвязей 


ГЛАВА 











Таблица ХМ 





Частота дчапазо- [Любительское наз- 


на, Mey 


вавие дкапазона 


Распределение ча”тот внутри диапазоня по 
видам работы 


Частота, Mey 


Вид работы 


135-26 G во А Коротковолвовые диапазоны ее) 








3,5—3,65 80-метровый 3,5—3,6 Телеграф 
3,6—3,65 Телефон и телеграф 
7,0—7,1 40-четровый 7,0—7,05 Телеграф 
7,05—7,1 Телефон и телеграф 
14,0—14,35 20-метровый 14,0—-14,11 Телеграф 
is 14,11 14,35 Телефон и телеграф 
21,0—21,45 14- метровый 31. 0—21,15 Телеграф 
21,15—21,45 Телефон и телеграф 
Ультракоротковолновые диапазоны 
28,0—29,7 10-метровый 28,0—29,7 Телеграф 
28,2—28,4 Работа телефоном ¢ за 
28,7—29.0 рубежными радиолюби. 
телями 
28,4—28,7 Работа телефоном на 
одной боковой полосе 
29,0—29,7 Работа телефоном с ave 
плитудиой  модуляни 
ей (АМ) внутри СССР 
144—146 2-метровый 144—146 Телеграф н телефон 
430—435 70-савтиметро- 430—435 То же 
вый 
1215—1300 — 1215—1300 > » 
5650—5670 — 5650—5670 > у 
10 000— 10 500 — 10 000—10 500 » % 
21 000—22 000 — 21 000—22 000 > > 
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Для успешного ведения радносвязей радиолюбитель должен иметь 
передатчик, работающий в нескольких диапазонах. Желательно при этом 
иметь плавную настройку в пределах каждого диапазона. 

Радиостанции любителей-коротковолновиков разделяются на три ка- 
тегорин Для радиостанций различных категорий установлены нанболь- 
шая допустимая мощность передатчика и род работы в различных диапа- 
зонах 

Мощностью передатчика считают мощность в контуре оконечной слу- 
пени, равную произведению эффективиых значений первой гармоники 
знодиого тока и высокочастотного напряжения на аноде выходной лампы. 
Одиако в практике радиолюбителей определение мощности колебаний 
высокой частоты в контуре затруднительно. Поэтому условились мощность 
любительских передатчнков определять по току лампы оконечной ступени 
и анодиому напряжению на ней, т. е. по мощности, подводимой к оконечно- 
му каскаду Po 

Станции третьей категории могут иметь мощность до 10 вт, станции 
второй категории — до 40 вт, а станцин первой — до 200 вт. 


§ 2, БЛОК-СХЕМА ПЕРЕДАТЧИКА 


Блок-схема передатчика, работающего в четырех любительских диа“ 
пазонах, приведена на рис. Х1.1. Ha этой блок-схеме: / каскад — за- 
дающий генератор, работающий в диапазоне 3,5 — 3,6 Маги! {/ каскад =» 


i 1 i И У И 





Рис. ХГ1 Блок схема передатчика, 


буферный, работающий усилителем без токов управляющей сетки, пред- 
назначен для развязки между задающим генератором и всеми последу- 
ющимн каскадами; /// каскад — усилнтель-удвонтель, работает на самом 
Алинноволновом дианазоне 3,5—3,6 Мги усилителем, а на следующем 
более коротковолновом диапазоне 7,0-7,2 Mey удвоителем частоты, /V Kac- 
Kah — удвоитель частоты подключается к схеме только при работе в диа- 
пазоне 14,0—14,4 Mey; У каскад — удвоитель частоты — используется 
только в диапазоне 28,0—28,8 Mey; УГ каскад — оконечный усилитель 
мощности ОУМ, на его вход подается напряжение возбуждения с выхода 
соответствующего каскада в зависимости от диапазона; к контуру ОУМ 
подключен фидер. 

Для упрощения схемы, улучшения энергетических и качественных 
показателей, амплитудная модуляция осуществляется в оконечном каска- 
де передатчика, 

спешное ведение радиообмена возможно только при наличии пе 
Редатчика, отвечающего высоким техническим требованиям. B настоящее 
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время на всех диапазонах работает очень много любительских радностан- 
ций, поэтому для улучшения качества передачи требуется высокая стабиль- 
ность частоты любительских передатчиков. Для повышения стабильности 
частоты задающий генератор делают маломощным (мощностью в единицы 
н доли ватта} и используют специальный усилитель мощности, к контуру 
которого подключают автенну либо фндер. 

Между маломощным задающим генератором и оконечным усвлителем 
мощности включены промежуточные каскады. Эти каскады должны обес- 
печить необходимую мощность возбуждения в амплитуду напряжения 
на сетке лампы оконечной ступени, а также создать развязку между мощ- 
ным каскадом и задающим генератором с тем, этобы изменение параметров 
антенны либо режима машного каскада при модуляций не влияло на часто- 
ту задающего геператора. Промежуточные каскады в некоторых случаях 
(см. блок-схему) используются в качестве умножителей частоты. 

Умножение частоты в промежуточных каскадах создает определенные 
преимущества. Основные из них следующие: 

{. Возможность работы выходного каскада в нескольких любитель- 
ских днапазонах при работе задающего генератора в пределах только олно- 
то диапазона (самого длннновслнового). При этом упрощается схема и 
конструкния передатчика, а также улучшается стабильность его частоты, 

2. Повышение устойчивости работы многокаскадного передатчика, 
так как при работе каскадов на разных частотах резко уменьшается склон. 
ность схемы к самовозбуждению. 

Оконечный усилитель мощности не рекомендуется использовать” а 
режиме умножения частоты, так как прн этом ухудшаются энергетические 
показатели и ослабляется фильтрация гармоник. 

Начинающий иоротковолновик может выбрать более простую блок- 
схему и весь высокочастотный тракт передатчика построить на двух-трех 
лампах (задающий генератор по схеме с электронной связью и усилитель 
мощности). Количество перекрываемых диапазонов при этом будет меньше, 
а качественные показатели такого передатчика хуже. 

На частотах более 100 Mey иростейшие передатчики собирают по одио- 
каскадной схеме. Передатчик в этом случае представляет собой двухтакт- 
ный автогенератор, работающий на антенну либо фидер. 

Расчет блок-схемы. Перед расчетом блок-схемы устанавливают колн- 
чество умножителей частоты и их предполагаемое место в блок-схеме, 

Расчет мощности каскадов и выбор ламп выполняют последовательно, 
начиная от выходиой ступени и заканчивая задающим генератором. 

Мощность оконечного каскада Ру выбирают в зависимости от катего- 
рин: к которой отнесена станция. У становочную мощность лампы OKO- 
нечиого каскада Рух, т. е. мощность генераторной лампы, которая должна 


быть установлена, находят по формуле 
Рок = Pots ок» 
THE лок — К. И. д. анодной цепи оконечного каскада 
aon 2 0,7. 
Мощность возбуждення оконечного каскада 





Р 
P, =15 5%, 


Кр 


Основные сведения о генераторах 625 





где Кр — коэффициент усвления по мощности выбранной лампы (aie 
четродов и пентодон K, == 80 -- 100), Коэффициент 1,5 введен для учета 
потерь в элементах схемы цепи сетки. 
Мощность 8 анодиой цепи предоконечного каскада 
Р == Р. J ` 
пр ———, 
Then 


тде Якпр — К. п, д. контура предоконечного каскада 
(бкдр = 04 +05), 


Если предоконечвый каскад работает в режиме усиления, то устано- 
вочная мощность лампы должна быть приблизительно равна P,., для ре- 
жима удвоеная 2Paps а при утроенни застоты ЗРир. 

Расчет мощности и выбор лампы третьего от конца каскада и всех по- 
следующих выполняется аналогично. Следует только учесть, что чем ближе 
каскад к задающему генератору, тем меньшее значение K. п. д. контура 
1, рекомендуется принимать. Для задающих генераторов к. п. д. контура 
составляет 0,1—0,3 (меньшее значение 1, соответствует трехточечным 
схемам, большее — схеме с электронной связью). 


$ 3, ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕНЕРАТОРАХ 
С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 


Схема генератора с независимым возбуждением приведена на рис. ХТ.9. 
На управляющую сетку лампы от предыдущего каскада подается на- 
пряжение возбуждения с амплитудой U, н напряжение смещения Ey опре- 
деляющее рабочую точку на характеристике лампы. Напряжение смещения 





fh ВЕ 








` Рис. X12. Схема генератора Puc, Х1.3. Колебания { рода. 
с независимым возбуждением. 





г 
р можно подавать от специального источника напряжения лнбо использо- 
вать автоматическое смещение За счет” сеточного, анодного или катодного 
токов. Мгновеицое значение напряжения на сетке г, = А, -- U, cos wf, 
На анод лампы подается постоянное напряжение E,, В пепь анод- 
; HOTO тока включен контур, на котором выделяется переменное напряжение 
< амилнтудой Ик. 
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Переменное напряжение на аноде лампы U, по абсолютной величине 
равно U,. Мгновенное значение напряжения на аноде в, = Е, — U, cos wt, 

Виды колебавий в генераторе с независимым возбуждением. Коле- 
бання I рода (класс А}. Генератор работает в пределах линейного 
участка характеристики (рне. Х1.3). Достоинством колебаний I рода 
является то, что изменения анодиогс тока в точности повторяют изменения 
напряжения на управляющей сетке. Кроме того, гевератор работает без 
сеточных токов (либо практическн с очень малыми токами сетки}. Основ- 
ными недостатками колебаний | рода является малый к. п. д. анодной 
цепи (теоретически максимальное значение к. п, д, 1, == 0,5) и относитель- 
но большая мощность рассеивания на аноде. 





Рис. Х1.4. Колебания И рода. 


Колебания 1 рода применяются редко н только в маломощных каска“ 
дах (например, в маломощных усилителях одиой боковой полосы, бу- 
ферных каскадах высокостабильных возбудителей и т. п.). 

Колебання ИП рода (классы B, и C,). Эти колебания являю- 
тся основным видом работы тенераторов. Рабочая точка выбирается 
на нижнем нзгибе характеристики. Анодный ток протекает Через лампу 
wd теченне части периода переменного напряжения возбуждения 
рис. +4), 

К. п. д. анодной цепи |, составляет обычно 0,7.—0,75. Гармонический 
состав импульсов анодиого тока существенно зависит от угла отсечки ©, 
Углом отсечки @ (рис. Х1.4) называют половниу той части пернода,” в 
течение которой ток протекает через лампу. Таким образом, длительность 
импульса анодиого тока равна 29. 

Постоянная составляющая, амплитуды первой, второй, третьей я дру- 
гих высших гармоник анодиого тока лампы определяются по следующим 
формулам: 

Ty, = Tames Ta = тей 


а, Latah Tag = Тат, 


где Jam — наибольшее значение анодиого тока в импульсе; oy Oy, бл, Oy — 
коэффициенты постоянной составляющей первой, второй и и-й гармоник 
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анодного тока, значення которых для различных углов отсечки @ импуль- 
са, имеющего форму отрезка косинусоиды (так называемого косииусой- 
дального импульса} приведены в табл. ХТ.2. Значения этих коэффициен- 
тов можно определить также по рис. Х1.5. 
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Рис. X1.5, Графики для определения коэффициен- 
тов разложения косинусоидального импульса. 


—005 


Режимы работы генератора с независимым возбуждеяием. Недо- 
напряженный режнм — режим работы лампового генератора, при 
котором сеточные токи либо отсутствуют вовсе, либо настолько малы по 
сравнению с анодным, что не влияют на форму импульса аводного тока. 
Этот режим характеризуется ннекими энергетическими показателями (ма- 
JIM к. п. д. анодной цени, относительно большой мощностью рассеивания 
на аноде}, поэтому его применяют только в тех случаях, Когда он прин- 
ципиалью необходим, например, в буферных каскадах, усилителях моду- 
лированных колебаний и др. 


628  Любитсльские радиопередатчики 


























Таблица X12 
Коэффициенты отроконечного (косинусоидального} импульса 
6° cos @ XK | Oy Oy | hy 
0 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 1,000 0,004 0,007 0,007 0,007 
2 0,999 0,007 0,015 0,015 0,015 
3 0,999 0,011 0,022 0,022 0,022 
4 0,998 0,014 0,030 0,030 0,030 
5 0,996 0,018 0,037 0,037 0,037 
6 0,994 0,022 0,044 0,044 0,044 
7 0,992 0,025 0,052 0,052 0,051 
8 0,990 0,029 0,059 0,059 0,058 
9 0,988 0,032 0,066 0,066 0,065 
10 0,985 0,036 0,073 0,073 0.071 
1 0,982 0,040 0,080 0,080 0,078 
12 0,978 0,044 0,088 0,087 0,085 
13 0,974 047 0,095 0,094 0,092 
14 0,970 0,051 0,102 0,101 0,098 
15 0,966 0,055 0,110 0,108 0,104 
16 0,961 0,059 0,317 0,115 0.110 
17 0,956 0,063 0,124 0,121 0,116 
18 0,951 0,066 0,131 0,126 0,122 
19 0,945 0,070 0,138 0,134 0,127 
20 0,940 0,074 0,146 0,141 0,132 
21 0,934 0,078 0,153 0,147 0,137 
22 0,927 0,082 0,160 0,153 0,142 
23 0,920 0,085 0,167 Q,159 0,147 
24 0.914 0,089 0,174 0,165 0,151 
25 0,906 0,093 0,181 0,171 0,155 
26 0,899 0,097 0,188 0,177 0,159 
27 0,891 0,100 0,195 0,182 0,162 
28 0,883 0,104 0,202 0,188 0,166 
29 0,875 0,107 0,209 0,193 0,169 
30 0,866 0,111 0,215 0,198 0,172 
31 0,857 0,115 0,222 0,203 0,174 
32 0,848 0,118 0,229 0,208 0,176 
33 0,839 0,122 0,235 0,213 0,178 
34 0,829 0,125 0,241 0,217 0,180 
35 0,819 0,129 0,248 0,221 0,181 
36 0,809 0,133 0,255 0,226 0 182 
37 0,799 0,138 0,261 0,230 0,183 
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Продолжение табл. X1.2 

















By | he | a hy 
0,274 0,237 0,185 
0,260 0,241 0,185 
0,286 0,244 0,185 
0,292 0,248 0,184 
0,298 0,251 0,183 
0,304 0.253 0,182 
0,310 0,256 0.181 
0,316 0,259 0,180 
0,322 0,261 0,178 
0,397 0,263 0,176 
0,333 0,265 0,174 
0.339 0,267 07171 
0,344 0,269 0,169 
0,380 0,270 0,165 
0,355 0,271 0,168 
0,360 0,272 0,160 
0,366 0,273 0,157 
0,371 0,274 0,153 
0,376 0,275 9'150 
0,381 0,275 0,146 
0,386 0,275 0,142 
0,391 0, 0,138 
0,396 0,276 0,134 
0,400 0,275 0,129 
0,405 0,275 0,194 
0,410 0,274 0,120 
0.414 0,274 0116 
0,419 0,273 0,11 
0,423 0,272 0,108 
0,427 0.270 07101 
0,432 0,269 0,096 
0,436 0,267 0,091 
0,440 0,266 0,087 
0,444 0,264 0,082 
0,448 0,262 0,077 
0,452 0,260 0,072 
0,455 0,258 0,067 
0,459 0,258 0,062 
0,463 0,253 0,087 
0,466 0,251 0,052 
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Продолжение табл 1.2 
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Продолжение табл. X12 


У А ОНИ НЕ АНИ ОЕ 











ел Be Oe 
0,535 0,099 — 0,047 
0,536 096 —0,046 
0,536 9,092 —0,046 
0,536 0,088 —0,045 
0,536 0,084 —0,045 
0,536 0,081 — 60,044 
0,536 0,078 —0,043 
0,536 0,074 —0,042 
0,536 9,071 —0,042 
0,535 0,068 — 0,041 
0,535 0,064 —0,040 
0,535 0,061 —0,038 
0,534 0,058 —0,037 
0,534 0,055 —0,036 
0,533 0,052 —0,032 
0,533 0,049 —0,032 
0,532 0,047 —0,032 
0,532 0,044 —0,031 
0,531 0,041 —0,030 
0,530 0,039 —0,028 
0,530: 0,037 —0,027 
0,529 0,034 —0,026 
0,528 0,082 —0,024 
0,527 0,030 —0 023 
0,527 0,028 —0,022 
0595 0.026 —0'020 
0,526 0,024 —0,019 
0,525 0,022 — 0,018 
0,524 0,020 —0,017 
0,523 0,019 —0,016 
0,522 0,017 —0,014 
0,521 0,015 —0,013 
0,520 0,014 —0,012 
0,519 0,013 —0,011 
0,518 0.012 —0,010 
0,517 0,010 — 0,009 
0,516 0/009 0,008 
0,515 0,008 —0,008 
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Продолжение табл. ХГ.2 

















9 | cos © Oe | Os | a, | Gy 

156 —0,914 0,481 0,514 0,007 — 0.007 
157 —0,920 0,483 0,513 0,007 —0,006 
158 —0,927 0,485 0,512 0,006 —0,005 
159 | —0,934 0.486 0,511 0'005 —0'005 
160 —0,940 0,487 0,510 0,004 —0,004 
161 —0,946 0,488 0,509 0,004 —0,004 
152 —0,951 0,489 0,509 0,003 —0,003 
163 | —0,956 0.490 0,508 0,003 0/003 
164 —0,961 0,491 0,507 0,002 — 0,002 
165 | —0,966 01492 01506 0,002 —0'002 
166 —0,970 0,493 0,506 0,002 —9,002 
167 —0, 974 0,494 0,505 0,001 —0,001 
168 —0,978 0,495 0,504 0,001 —4,001 
169 —0,982 0,496 0,503 0,001 —0,00} 
170 —0,985 0,496 pee 0,001 —0,00! 
171 —0,988 0,497 0,502 0,000 0,000 
172 —0,990 0,498 0,501 0,000 0,000 
173 | —0'993 0,498 0,501 0,000 0,000 
174 —0,994 0,499 0,501 0,000 0,000 
175 — 0,996 0,499 0,500 0,000 0,000 
176 —0,998 0,499 0,500 0,000 0,000 
177 —0,999 0,500 0,500 0,000 0,000 
178 —0,999 0,500 0,500 0,000 0,000 
179 — 1,000 0,500 0,500 0,000 0,000 
180 —1,000 0,500 0,500 | 0,000 0,000 


Перенапряженный режим лампового генератора. 
В этом режиме сеточные токи настолько велики, что существенно влияют 
из форму импульса анодного тока. При перенапряженном режиме в вер- 
хней частн импульса анодного тока появляется провал (рнс. X16) за счет 
существенного возрастания токов сеток (в тетродах н пентодах главным 
образом за счет роста тока экранной сетки). 

Недостатками перенапряженного режима являются тяжелый темпера- 
турный режим сеток, уменьшение мощности в анодной цепи по сравнению 
с оптимальным режимом, рост мощности возбуждения каскада, Сушествен- 
вЫМ ДОСТОИНСТВОМ этого режима является то, что при изменении сопротив- 
ления нагрузки напряжение на ней изменяется мало. Кроме того, для 
перенапряженного режима характерна малая мощность рассеивания 
на аноде. 

Граничный (критический) режим. Граничным назые 
вают режим, лежащий на граннце иедонапряженного и перенапряженного 
режимов. В граничном режиме получаются изилучшие соотношения в схе- 
ме генератора, работающего телеграфом. Сеточные токи еще не настолько 
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лики по сравнению с анодным, что практически искажением формы AM= 
ульса анодного тока можно пренебречь и считать импульс тока косиву- 
идальным. Мощность в аводной цепн получается наибольшей прн высо- 
м К. П. Да а мощность возбуждения лампы относительно невелика; зав 
к сеточные токи малы. Поэтому граничный режим иногда называют ONTH- 
альным. } 

Коэффицнеит использования аиодного Ha- 
ряжеиня & характеризует степень напряженностн режима, Ов 


wt, 
Рис. X1.6. Импульсы анодного и 
сеточного токов при перенапряжев- 
ном режиме лампового генератора. 


авен отношению амплитуды переменного напряжения иа аноде U, K Ha: 
ряжению источника анодного питания Eas т. е. 


Если у генератора, работающего в граничном режиме и имеющего 

циент использования анодного напряжения 6, слелать Ё > Ey 
апрнмер. увелёчнть сопротивление нагрузки, уменыннть напряжение 
аи т, п.), то режим генератора из граничного перейдет в перенапряжен- 
ый, Если изменением нагрузки генератора либо питающих напряжений 
влать ES Бр режим генератора станет иедонапряженным. 


$ 4, РАСЧЕТ ТЕЛЕГРАФНЫХ РЕЖИМОВ 
ГЕНЕРАТОРНЫХ ЛАМП 


Исходные данные для расчета режима лампового геператора могут 
разнымн, Прн расчете выходного каскада известна мощность, под- 
димая к нему Py, При расчете блок-схемы известна обычно колебатель- 
ая мощность каскада P,. Тогда в основу расчета кладут указанные мощ- 
. Иногда любнтель располагает определениой лампой и расчет ведет- 
Ma нспользование номинальной (паспортной) мощности лампы Poy. 
аконец для ламп УКВ дналазонг в паспортных даниых указывается 
ксимальное (предельное) значение постояиной составляющей тока Ка- 
да [опр Тогда в основу расчета кладется эта величина. 

Расчет граничного режима аводной цепи схем с общим катодом по из- 
THOM мощностн Р, либо Р;у, Задаются углом отсечки анодного тока 
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9 = 70 -- 80°. Из таблиц коэффициентов разложения импульса тока 


находят 4) H ©. 


a 
Граничный коэффициент использования анодного иапряжения 


2P, 


Eps i-——*s+ 


Tae Pp — колебательная мощность, которую должна отдать лампа (не обяза- 
тельно равная номинальной паспортной мощности Phy); в! — коэффициент 





Рис. Х!.7 Графическое 


определение линии 
вичного режнма 


Величина Е» 
обычно 0,8—0,9. 


гра- 


первой гармоники для принятого угла отсеч- 
ки @,Е, — анодное напряжение; 5; — кру- 
тизна линни граничного режима (указывается 
в таблицах параметров генераторных ламп). 
Бели же данные о 5,, отсутствуют, то опре- 
делить эту величину можно по характеристи- 
Kam анодяого тока Для этого спрямляют 
участок круто падающих токон в левой части 
анодных характеристик г, == P (2a) и опреде- 
ляют крутизиу получившейся линни гранич 
ных режимов (рис ХГ.7).- 

Если лампа должва отдавать мощность 
меныше паспортной, т е. Р, < Р; у, то можно 
понизить анодное напряжение по сравнению 
с паспортным fay и принять 





рассчитанная по приведенной формуле, составляет 


Амплитуда переменного напряжения па аноде 


Амплитуда первой гармоники анодного тока 





Ua= Вы 
_ ЭРь 
=a 


Наибольшее значение тока в импульсе 





Если в паспортных данных лампы указано изибольшее допустимое 


значение импульса тока катода Г 


xm» ТО Требуется, чтобы соблюдалось усло- 


Bue [т < (0,6 + 0,7) Jigs т. е., чтобы анодный ток не превышал 60—70% 
OT / кт» Так как токи сеток могут составлять 30—40% тока эмиссии, а сумма 
анодного H сеточных токов не должна превышать предельного значения 


тока катода 


Постоянная составляющая анодного тока (ток источника анодного 


питания) 


= Sam Sn 
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где by — коэффициент постоянной составляющей для принятого угла OF 
сечки © (см. табл. XI.2) 4 

Мощность, подводимая к анодной цели (мощность, потребляемая анод“ 
вой цепью от источника анодного напряжения), 


Ро = Глоба. 


Мощность, рассеиваемая анодом, равна разности подводимой и*коле- 
бательной мошностей, т. е. 


Ра = Py—Pr. 


Полученное значение P, должно быть меньше наибольшего (предель- 
ного) значения мощности рассеивания на аноде Р. пр’ УКазанного в Mac 
портных даниых генераторной лампы. 

Рекомендуется, чтобы Р, < 0,8 Ра np: Это предохраняет лампы от 
перегрева при возможных небольших расстройках нагрузки, превызениях 
напряжения и т. п., которые могут встретиться в практике эксплуатации 
любительской станции. 

К a. д. анодной пепи (электронный к. п. д) определяется как OTHO 
шение полезной колебательной мощности к подводимой 


= Pr 
i ee a 


У правильно рассчитанных генераторов к. п. д. обычно составляет 
0,65—0,75 
Эквнвалентиое сопротивление анодной нагрузки 


Иа 
=. 


Расчет граничного режима анодной цепн схе- 
мы с общины катодом по известной мощностн Py 

Определяют ориентировочно полезную (колебательную) мошность 
P, == 0,7 Py и по этой мощности из таблиц выбирают лампу для генератора. 
Выписывают ее паспортные данные. Еслн принятая лампа имеет запас мощ. 
ности (номинальная колебательная мощность лампы Puy > 0,7 Py), можно 
понизить анодное напряжение Ey по сравнению с паспортным его значе» 
нием EBay. 

Определяют постояпную составляющую анодного тока 


Задаются углом отсечки анодного тока @ = 70° -- 807. Из табл, X12 
коэффициентов разложения импульсов тока находят hy и би. 
зибольшее значение тока в вмпульсе и первая гармоника анодного 
тока 
1 
20 
lan =a" hye Tan ty 
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Граничный коэффициент нспользования анодного напряжения 


1 
ат. 
Вр = 1 — ‚ 
р К 
где Sip — крутизна лииии граничного режима (указывается в паспорте 
лампы). 
Амплитуда неременного напряжения на аноде 


и. = Epes 





Колебательная мощность Pp= 0,5 fayUa- 

Дальнейший расчет производатся также как и при заданной мощ. 
ности Рь 

Пример. Рассчитать граничный режим анодной цепи генератора, 
работающего в оконечнсй ступени передатчика первой категорни. Мош- 
ность, подводимая к передатчику Py = 200 вт. Тогда Рг=0,7 Pp = 
= 6,7 . 200 = 140 ат. 

Выбираем лампу типа TK-71 со следующими паспортными данными: 


Pry = 250 вт; Буду 1500 в; Е =400а: Ез= 0; 
Panp = 125 вт; Popp = omy В =-—906 8=4,2 malo; 
Srp = 4 majo; D= 0,005; fy, = 0,9 а. 


Поскольку выбранная лампа имеет запас мощности, понижаем анодное 
напряжение до Ey == 1200 в. Тогда Ру = Doo =0,166 а. 

Задаемся углом отсечки анодного тока @ = 80° и по табл. Х1.2 
находим 0% = 0,286; 9, = 0,472. 
Затем определяем 





0,166 Fam _ 058 
т = в = 0,58 а; == 0,65, что удовлетворяет  требо- 


KM 
ванням 


0,58 


7, = 0,58 . 0,472 = 0,274 a: = {——_ 
a Erp 4,10-3 . 1200 


0,88; 


U, ==0,88. 1200 == 1050 в; 
Рг-=0,5 0,274. 1050 = 144 ви; 


Py = 200 — 144 = 56 om < Py np 


144 1050 
Ns = -500- = 072; В» = арт = 385 ком. 


= 125 вт; 


Расчет анодной цепи по известному нредельному значению постоянной 
составляющей тока катода пр" Учитывая токи сеток, а также необходимость 


некоторого запаса по току эмиссии, принимают 
ty 2= (0,5 + 0,6) опр’ 


. 
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Задаются углом отсечки анодного тока © == 70 + 80° и по таблицам 
коэффициентов разложения импульса находят коэффициент постоянной 
составляющей % н коэффициеит первой гармоники %.. Тогда нанбольшее 
значение тока в нмпульсе 

t, 
Loh, 
a a 


Амплитуда тока первой гармоники 
1h, = тб, 


Коэффициент использования анодного напряжения при граничном 
режиме 
=1!— т 


orp SpE, 





Амплитуда перемевного напряженяя на аиода 
и, = о-в 
Колебательная мощность в анодной цепн 
Рь= 0,501. . 
1 


Далее расчет выполняется в TOM же порядке, как и при заданной MOU 
ности Pp, 

Расчет цепи первой сетки, Расчет непя первой сетки начинают с опре- 
деления амплитуды переменного напряжения Ос {амплитуды возбуждения), 
которая обеспечивает расчетное значение анодного тока 


lam 
Ye= ST cosy + Ue 

р — проницаемость; $ — крутизна характеристики анодного тока 
ределяются по таблицам параметров генераторных ламп) *. 

Для тетродов и пентодов проницаемость В относительно мала, поэтому 
згаемым DU, в приведенной формуле можно пренебречь. 

Велячина напряження смещения на первой сетке Ec, при которой 

обеснепивается принятый угол отсечкн 9, 


E, = Е, — U, — DU,) с036, 


rae Е — запнрающее иапряжение илн сдвяг начала характеристики (ука- 
зывается в таблице параметров генераторных ламп). Если данных E, нет, 


то это напряжение можно найти по характеристикам {а = Ф (ec). Для этого 
характеристику, соответствующую номинальному (паспортному) анодному 
напряжению, спрямляют и тот отрезок, который отсекает спрямленная 


характеристика на оси eg будет равен 5 (рне, ХГ.8), 





* У ламп. имеющих веерообразные характбристики внодноге тока &: = leq) 
большая точность расчета получается, если определить крутизну для яарактеристики, 
соответствующей минимальному мгновенному напряжению ва аноде е, = Е, — Uy 
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Токи в цепи первой сетки следует рассчитывать по характеристикам 
сеточного тока. Для определения наибольшего мгновенного значения тока 


в импульсе находят наибольшее мгновенное напряжение на сетке 6; youn — 


= Ес + Uc и нанменьшее мгновенное напряжение на аноде е, „аи = Ea — 
— (ан для этих напряжений по характеристикам сеточного тока находят 
наибольшее мгновенное значение тока пер. 
вой сетки [и (рис. Х1.9) 
Если характеристики сеточного тока 
отсутствуют, TO ориентировочно можно 
принять: для тетродов и пентодов 


ен (0,05 > 0,08) ть 
для маломошных триодов 
Fog (O15 0,2) Fane 
Для определения гармонического 5о- 


става нмпульсов сеточного тока находят 
= УГОЛ отсечки импульсов 





Рис. Х1.8. Графическое опр. 
у ‚ В 
деление напряжения Ех. Oo = arceos (- с }. 
Us 
Для угла 9с по табл. ХТ.2 находят коэффициент постоянной состав- 
ляющей a»), и коэффициент первой гармоники Dig 


Постоянную составляющую и первую гармонику тока первой сетки 
можно найти по формулам: 


с, = 6,71 тб» 


Fre, И бе 


‘oy 





Рис. Х1.9, Графическое определение тока сетки: 


@ — по характеристикам <, = @ te); 6 — по карактеристакам = = 
= Ф (ес, ). 
1 


В этих формулах коэффициентом 0,7 учитывается то, что импульсы сеточе 
Horo тока по форме существенно отличаются OT косинусоиды, приближаясь 
к треугольнику. 

Мощность возбуждения 


Рь = 0,51 ле. Ос 
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Если в Цепь сеточного тока включен резистор автосмещения 
(рис. XI. 10), то его величина 








Мощность, рассеивающаяся на этом резисторе 
Pam lye Re = | И, Ве, | 
Мощность рассеивания на сетке 
Ре, Pat Moe Fe, < Реп 
rhe Ро пр — наибольшее допустимое (пре 
дельное) значение мощности рассеивания 
на сетке (приводится в таблице паспорт- 
ных параметров геиераторных ламп). 
ример. Рассчитать цепь первой 
сетки лампы типа ГК-71, расчет анодной 
nena которой приведен на стр. 636, 
Cam = 0:58 a, S= 4,2 наб; @ = 80% Puc. X1.10. Схема генератора 
с автосмещением и питанием 





Е = — 906. экранной сетки от анодного 

< , HCTOYHHKA через гасящий ре- 

E, = 1200 6; Ре пр = 5 em); зистор. 
580 


Ис = = 167 Е =-90- 167. 0174 = —~119 в 


TI — 0174) 
=—19 +167 = 48 6; Ca nue 


По характеристикам сеточного тока находам 


119 
[тя 18 ма; cos Og = 7 = 0,714; 9, == 44°; 


Е == 1200 — 1050 =~ 150 в. 


Make 


Gy, = 0,162; a), = 0,304; 

Пе, =07 . 18. 0,904 = 4 жа; Mpg = 0,7 18 0.16252 ма; 
Рь=0,5. 167.4. 10-3 = 0,34 ви; 

Po, = 0,34 — 119.2 10-3 == 0 ви < Ре пр = 5 вт. 


Расчет цепи второй сетки. Этот расчет сводится к опре- 
делепию величин элементов схемы (гасящих резисторов, блокировоч- 
ных конденсаторов и т. п.) в мощности, рассеиваемой второй сеткой. 

Поскольку переменное напряжение высокой частоты на экранной 
сетке равно нулю, при расчете токов экранной сетки ограничиваются 
определением только постоянной составляющей Ак, 

Максимальное значение тока второй сетки J, „п Находят по характерис- 
тикам тока экранной сетки i, = Ф (6.,; её) методом, аналогичным методу 
определения тока /„„. При отсутствии характеристик экранного тока 
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можно принять 

Fegm #2 (0,2 + 0,25) Л 
Постоялная составляющая тока экранной сетки 

toe, = 0,716 тб, . 


где коэффициентом 0,7 учитывается To, ято форма импульса экранного 
тока существенио отличается от косииусоидальной н приближается к тре- 
угольной, а о, — коэффициент постоянной составляющей для принятого 
угла отсечки анодного тока @ (того же, что и пря расчете анодной цепи). 

При питании экранной сетки от автономного источника напряжения 
Вх, мощность, рассеиваемая сеткой, 


Ре, = Ме, Ве, < Репр, 
где Poop — нанбольшая допустимая (предельная) мощность рассенвания 
на второй сетке (указывается в паспортных данных генераторной лампы). 
Пример. Рассчитать цебь второй сетки лампы ГК-71, расчет анод- 


ной пепч которой приведен на стр. 636, а ценн первой сеткн на стр. 639. 
Для напряжений в; макс = 48 в пе, мик == 150 в по характеристикам тока 
второй сетки находим наибольшее значение тока ст = 85 ма. Затем опре- 
деляем Io, = 0,7. 85 - 0,286 = 17 ма; Ро, = 400. 17. 10-9 = 6,8 amc 
< Pomp = 25 вт. 

Если экранная сетка питается от источника анодного напряжения 
через гасящий резистор R,. (рис. ХГ.10), то его величина 


В, = 





а мощность, рассеиваемая на нем, 
Ра == Ио, (Eg — Ес). 
Мощность, потребляемая цепью второй сетки от источинка 
Ро, = Pat Po, = Ик. Ee 
При этом мощность, рассеиваемая сеткой, 
Ре, = Ль,Вь, < Реп 
Если экранная сетка питается от делителя напряжения (рис. Х1.11), 


включенного в анодную цепь, то при расчете задаются током делителя д. 
д 





Для устойчивости режима лампы принимают = п=2--3и находят 
р р Ty 
резисторы делителя: 





5. Бы | , 
R= Toe, Ил’ R= Tce, ° 


Мотнойти, выделяющиеся Ma этих резисторах, 
Pr, = (Е, — Ey) foc, (I+ п); Pa= Вес, п 
Мощность, потребляемая цепью второй сетки, 
Ре, Ppt Pp +t lop Fe, 
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Мощность рассеивания на второй сетке 
Ре, = ое, Ее, < Poop 


Цепь третьей сетки. Ток третьей сетки настолько мал, что совершенно 
не влняет на энергетические показатели каскада Поэтому в телеграфных 


Eq 





Рис. XL il (Схема генератора с Рис. Х1.12. Схема генератора 
патаннем экранной сетки от де- с общей (заземленной) сеткой. 
лителя в цепи анодного напря- 


жения 


каскадах никаких энергетических расчетов для цепи третьей сетки не вы- 
полняют. 


Тиловые эксплуатационные режимы некоторых генераторных ламп 
приведены в табл. X13. 

Расчет граничного режима для схем с общей (заземленной) сеткой. 
В схеме с общей сеткой по сравнению со схемой с общим катодом суще- 
ственно уменьшается паразитная связь через межэлектродные емкости 
между сеточной и анодной цепями лампы. Позтому даже на очень высоких 
частотах можно обойтись без специальных схем нейтрализации вредного 
влияния проходной емкости лампы, что упрощает схему и конструкцию 
передатчика, облегчает его наладку, повышает устойчивость работы ка- 
скада Недостатком схемы с общей сеткой является малый коэффициент 
усиления каскада по мощности (Кр = 5 - 8) вследствие того, что часть 
мощности возбудителя поступает непосредственно в нагрузочный контур 
схемы с общей сеткой. 

Режим схемы с общей сеткой (рис. Х1 12) можно рассчитывать в том же 
. порядке, что и режим схемы с общим катодом Вначале задаются углом 


отсечки анодного тока 9 = 70 = 80° и по заданной мощносги в анодиом 
контуре Py находят 


тогда 








Ue + ВИ» 





= "GS а — cos 8) 
LP 1433. 
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Таблица Х1.5 
Типовые эксплуатационные режимы телеграфной работы некоторых 
генераторных ламп 















































5| > & РО: В 3 
Тип | 5 „ |3 2 | = ° #4 * Е = 
лампы В al uf В ols) 5 и . 
ВВ о P|} ae le] BIS) ЗВ ele x 
anil 200] 150 | — 17 — 26 33 |110 1 - 4.6 | 5209 
150] 1501—| 17| — 26 33 |10 1 - 2,8 | 1900 
ГУ-15 | 350| 200 1—1 251! — 50] 57 |17 1) — 13 | 3209 
350{ 200 ;—; 20| — 45 | 57 17 1: — i — 
ГУ-50 | 10001 300 |—| 80} — | 100} 120 110| — | 05 80 | 5000 
$001 250 |—| 50| — [110 | 130 |0] — |3 65 | 3300 
600} 250 |—| 80| — | 1101 30410] — |4 40| — 
г.80? | 400] 250 [20| 15 [128 | 63 | 100175] 35 | 02 | 25| — 
600] 250 |50] 120,128; 65] 109) 7] 3510,2 40) — 
730| 250 185] 155 | 13,8 | 65 | 100; 6] 3,5 | 0,2 50; — 
ГУ-13 |2000| 400 | 36] 120 | 12 205 | 180 |451 10 1419 |275 | — 
15001 300 |40! 90; 7,5 | 175 | 180 [30| 12 119 |210 | — 
1280 | 300 |271 75) 6 160 | 180 |35| 12 | 17 11701 — 
ry.32! 500| 200 [21| 65/25 |150 | 72 |14| 261018] 26| — 
750} 200 137! 65 |23 150 48 |15| 28/019; 2) — 
аЖЛ | 250] 200 |—| 10| — 15 813 —| — | — | 2000 
rK-71 | 1500] 400 |—| 120 | — | 240 | 260 |40| 11 | 25 1275 | 3200 
1250] 400 |—| 120 | — | 240] 270 147) 13 | 3 230 | 2700 


Напряжение на анодном контуре, который включен между анодом и 
заземленной сеткой, 
Ug=UatUe 
р = 0,5, +U) 1, 
Эквивалентное сопротивление нагрузки 
— бе _ бк 


В т 


а, а 
Мощность, отдаваемая лампой, у 
Ра = 06,0. 
Мощность, подводимая к генератору, 
РИ. В, 

Мощность, рассеиваемая анодом, 

P,=(Py—P,) <P 
К. п, д. аводной цепи 


Мощность в контуре 





anp 


— Pa 
` № = "pS 
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Сеточные цепи рассчитываются так же, как и у генератора с заземлен- 
ным катодом. Находят максимальное значение тока сетки Fes угол отсеч- 


ки сеточного тока Oc, постоянную составляющую и амплитуду первой гар- 
моники: 
Toe, 52 0,715 тбику 
Ne, HOT, бис 
Мощность возбуждения каскада 
= 4 
Рь = 50 Иа, 4 hie, 

Коэффициент усиления каскада no мошности 
Py 
Pa” + 

Дальнейший расчет режима ничем не отличается от расчета схем с об- 
щим катодом. 

Пример. Рассчитать граничный режим лампы типа ГУ-50, работаю- 
щей в промежуточном каскаде передатчика первой категории. Схема с об- 
щей (заземленной} сеткой. Мощность в анодной цели Py = 40 em Парамет- 
ры лампы типа ГУ-50: Py = 604m; Е. = 10008; E, = 2506; („пр = 0,7а; 
Panp = 40 am; Ре пр = | am; Pomp =5 am, Е, == —40 6; S=4 ма; 
Sip = 3 male; D = 0,008; fag = 120 Mey. 

Задаемся углом отсечки анодного тока @ = 80°. По табл. Х1.2 нахо- 
дим Oy = 0,286; си == 0,472. Так как Pp <P.» то понижаем анодное 





Кр = 


























40 
напряжение до величины Ёз = Вах Pe 1000 ry =700 а, Затем продол- 
ем 
2 40 
жаем расчет Е = 1 — 5 0,89; Uz = 0,89 - 700 
0,472 3 107° 700 
2 40 0,286 
= 620 в; 1, = Gay = 19 ма; In, — 129 уда = 78 ма; Ис = 
129 82 я DU. брегаем) 
= 8: иной пренебрег. . 
0472 4 (0) @ (оеличиной DU. пренебр 


Ugo 620 4+ 82 = 7028; Рк=0,5 129 1074 702 =45 вт; 








702 ы 
ь = i = 5,4 ком, Py =0,5 0,129 €20 = 40 вт; 
Py = 0,078 . 700 == 55 om, Py =55 — 40 = 15 вт <P, = 40 вт; 
40 
== —— = 0,73. 
Та 55 


1 129 
Принимаем в граничном режиме Tem аи = Ol == = 0,472 х 


хо = 28 na, Е, = Z,—U,cosO = — 40 — 82:07 = —54 6 


ha 
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cos Ue = = et 20,08, Bg = 4" ос = 0,119, зе == 0,533) 
с Ue 82 оо, e В , . le y 


foc, = 0,7 28-0,179 = 3,2 ча, 1 








с: 


‚= 0,7 28, 0,333 =6 ма; 


Py = 0,5 :2 (129-- 6). 10-8 = 5,5 вт, кр a8, 


5,5 


Расчет геренапряженного режима лампового генератора. При расчете 
генераторов, работающих на разных волнах, бывают случаи, когда на од- 
ной из волн принят граничный режим, а при перестройке контура на дру- 
гую волну вследствие изменения волнового сопротивления р или сопротив- 
ления, SHOCHMOTO нагрузкой, эквивалентное сопротивление контура 
становится большим, чем в граничном режиме, и генератор переходит в 
перенапряженный режим. Такой режим проще всего рассчитать, исходя из 
имеющихся уже данных граничного режима, расчет которого выполиек 
для одной из волн диапазона. 

Из расчета граничного режима в одной точке диапазона известны коле- 
бательная мощность P. гр’ Подводимая мощность Py гр» напряжение на аноде 
О гр» эквивалентное сопротивление контра К, ‚„» напряжение возбужде- 


ния U, ‚ри напряжение смещения Е. ‚р Известна также величина эквива- 


лентного сопротивления контура А. в той точке диапазона, которая подле- 
жит расчету. Воспользовавшись этими данными, находят относительное 
изменение иагрузки 


eo 
в. rp 
и мощность генератора работающего B перенапражеРном режиме, 
Р, =P rrp? 


cae В — ордината нагрузочной характеристики В; = ф (Ro): 
В = — 1.62 +- 3,2х — 0,6 при 1 Ca | 12 и 


10,4 
В - Титов тн 2 <<. 


Напряжение на аноде ; 
Us = УЗР.В,. 
Коэффициент использования анодного напряжения 
Us 
= > Epo 
b= a ob 
Амплитуда первой гармоники анодного тока 
i= Pe 
| U, 
Мощность, подводимая к генератору, 
Po = PoryA, 
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где А — ордината характеристики P, = ф (R,): 
A == — 0,322 + 0,24х + 1,08 при 1 ox 12 и 


1,54 


A= O85 при 12q4¢ 2 


Постояиная составляющая анодного тока 


Ро 
lig = 
al Ea 

К, п. д. анодной цепи 
— 
Р° 


Мощность, рассеиваемая анодом, 
Pa = (Py Pr) < Pa np, 


Метод расчета сеточных целей в перенапряженном режиме не отличае- 
TCH от описанного зыше метода расчета сеточных цепей в граничном ре- 
жиме. Следует только учесть, что напряжение возбуждения н напряжение 
смещения остаются такнми же, как н в граничном режиме, т.е, Ис = И. гр 
и ЕЁ = Esp Наибольшее значение сеточного тока следует определять 
только по характеристикам тока сетки. Никакими приближенными форму- 
лами для токов сетки в перенапряженном режиме пользоваться нельзя. 
Поскольку в перенапряженном режиме токи сеток относительно велики, 
расчет мощностн, рассеиваемой сетками лампы, должен быть выполнен 
особеиио тщательно, 

Пример. Рассчитать режим выкодного каскада передатчика первой 
категории на лампе ГК-71 в различных днапазонах. На одном днапазоне 
режим гранячный Rerp = 3,76 ком), на другом (более коротковолно- 
BOM) — величина сопротивления контура А» = 4,5 ком (определена при 
расчете). 

Расчет граничного режима анодной цепи лампы ГК-71 приведен 
на стр. 636. Результаты расчета: Pr, = 144 вт; 9 = 80%; a) = 0,286; 
Oy = 0,472; Exp = 0,88; Ua == 10508; (игр = 0,274 а, Lapp == 0,166 а, 
Pop = 200 em; Rap = 3,85 com; 5 
4, 

12; 

3,85 " 
В = — 1,6x? 4 3,2х — 0,6 = —1,6. 1,22 + 3,2. 1,2 —0,6 = 0,95; 
с = 144. 0,95 = 136 вп; И. = 2. 136. 4500 = 1100 в; 


A =— 0,3252 + 0,24х + 1,08 = 0,91; Pp =200. 0,91 = 182 вт; 


Расчет анодной цепи: x = 








1a, = “Poy = 180 ma; Е = O91 > р = 088; 
136 | 

ть = аа — 075; 

Ра = 182 — 136 = 46 ат <P, пр 195 om, 


21-11. 1393 
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Расчет сеточных цепей. Расчет граничного режима цепи первой сетки 
приведен на стр 639, При расчете найдено; Ис = 1676, 2, p= — 119 6; 


fe yore = 48.6; Oe = 44%; Gy, = 0,162; о. = 0,304. Определяем ey yyy = 
= 1200 — 1100 = 1008. 
По характеристикам тока первой сеткн находим Ги, = 20 ма; 
fogt = 07.20. 0,162 = 2,3 ма; 
Tyep = 20 0,34 = 4,3 м; Рь=0,5 - 167. 4,3. 10-8 = 0,36 ary 
Ра = 0,88 — 19. 2-3- 10-3 = 0,1 om <Pogp = 5 om 


По характеристикам тока второй сетки ДлЯ eo) wae = 486 и 


е, мин = 100 в находим Гош = 110 ма; 1х, = 0,7 - 110. 0,286 = 22 ма; 


Po = 400 22 107? —8,8 вп < Poy = 25 om, 


с. 


§ 5, ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ 
КОРОТКОВОЛНОВЫХ ПЕРЕДАТЧИКОВ 


Проектированию выходного каскада следует уделить особое внимание 
так как этот каскад, как самый мощный, определяет энергетические и ка- 
чественные показатели всего передатчика. 

Обычно выходной каскад связан с антенной прн помощи фидера 
(работа непосредственно на антенну встречается только в маломощных 


147-13 












& 
0-500 


Рис Х1.13. Схема выходного Рис. Х1.14. Схема выходного 
каскада с автотрансформатор- каскада с П-образным ионтуром. 
ной связью с фидером. 





переносных передатчиках). Для настройки контура в анодной цепи чаще 
всего применяют конденсатор переменной емкости. Для упрощения 
схемы связи с нагрузкой и настройки контуров выходные каскады строят- 
ся по однотактяой схеме на генераторном нентоде либо лучевом тетроде. 
Чаще всего выбирают схему с общим катодом, имеющую болылий коэффи- 
циент усиления, чем схема с общей сеткой. 

В простейших маломощных псредатчиках можно применить схему с ав- 
тотрансформаторной связью контура с фидером либо с антенной (рис, Х 1.13). 
Широко применяется П-образный контур (рис. X1.14), имеющий лучшую 
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фидьтрацию гармоник. Эту особениость П-образного контура обусловли- 
вавт емкостная связь анода лампы и фидера в контуром. 

‚ В схеме Пчобравного контура обычно С, « С, Поэтому практически 
конденсатором С; осуществляют настройку контура на заданную волну, а 
конденсатором Cy устаиавливают связь с аитениой либо фидером. При a3- 
менении связи настройка контура измеияется мало. 

Схему питания анодной цепи принимают параллельную Это обесве- 
вивает следующие преимущества; 1) роторы конденсаторов переменной ем- 
кости можно заземлить; 2) на деталях контура отсутствует постоянное на- 
пряжение, что обеспечивает безопасность работы оператора при настройке 
контура; 3) габариты высокочастотной части схемы уменыпаются за счет 
того, что на ней действует только переменное иапряжение. Недостатком 
схемы в параллельным питаннем является увеличение начальной емкости 
схемы, обусловленное блокировочным дросселем Это может несколько 
ухудшить к. п. д, контура оконечного каскада на коротковолновых диапа- 
зонах, 

Экранную сетку можно пятать по-разяому в зависимости от соотношений 
хапряжений на аноде Б. и экранной сетке Е. Если разность напряже- 
ини В, aE, невелика (например, Е» = 300 в, E,, = 200 6) рационально 
экранную сетку питать от неточника анодного напряжения через гавящий 
резистор А. ие, XI. 13), при балышой разности напряжений A, и Б, 


(например Вы = 1500 в, Ес, == 400 в) экранную сетку пнтают от отдельного 


выпрямителя (рис. Х1.14). Для питания экранных сеток мощных ступеней 
можно также использовать источники анодного напряжения предыдутнх, 
маломощных каскадов. 

Напряжение смещения на первую сетку подают по-разному в зависи 
мости от рода работы каскада. В телеграфном режиме при модуляцин ва 
пентодную сетку и амодно-экранной модуляции автосмещение осуществля- 
ют чаще всего за счет цостояниой составляющей тока первой сетки (в ма- 
ломощных каскадах с подогревным катодом автосмещение можно осу- 
шествить за счет катодного тока, включив резистор в цепь подсгревного 
катода). 

Если в каскаде осуществляется модуляция на управляющую сетку 
либо схема работает в режиме усилеиня модулированных колебаяяй (что 
бывает, например, при работе иа одной боковой полосе) на первую сетку 
подают напряжевие смещення от отдельного выпрямителя. 

Расчет телеграфного режима оконечной ступени. Для оконечного кас- 
када, работающего телеграфом, выбирается граничпый либо слабоперена- 
пряженный режим, близкий к граничному, Режим генераторной лампы 
рассчитывается по известной мощности в котуре (см. расчет телеграфных 
режимов генераторных ламп). При этом расчете определяют все токи в 
напряжения в анодной и сеточной цепях Типовые эисплуатационные режн- 
мы телеграфной работы некоторых генераторных ламп приведены в 
табл. Х1.3. Затем переходят к расчету элементов контура. Поскольку 


маки 


4, 


‘MBH 
диапазона ненелик, расчет можно выполнять только для одной точкн каж- 
дого диапазона, однако таких расчетов надо сделать столько, сколько 
диапазонов перекрывает передатчик. Расчет удобно проводить для самой 
короткой волны данного диапазона Ay, (в дальнейшем для упрощения 


запнси вндекс мин» опускаем). Порядок расчета следующий: 


ад 





коэффициент перекрытия Аз = в пределак одного любительзкого 
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Находят емкость контура. Для этого складывают все емкости, образую- 
щие колебательную систему: выходную емкость лампы C,,,, (указана в пас- 
портных данных лампы), емкость монтажа С» = 15 — 25 ng, емкость 
блокировочного анодного дросселя для схемы параллельного. питания С. р > 
= 10 -- 15 лф, начальную емкость конденсаторов контура Се = 8 -= 1B ae, 
емкость контурной катушки Су == 3+ 10 ng, т. е. 


Ск = Cons + Сы + Cap + Се + Cy. 


Емкость С» обычно составляет 50—80 nd. 
Определяют индуктивность катушки контура 


0,2822 


Ly = с, 





мкгн, 


где А — м, Ск — ng. 
Задаются добротностью ненагруженного контура Q, х = 80 -= 150. 


Чем более добротные детали используются в схеме и чем длиннее волна диё- 
вазона, тем добротность контура больше. 
Сопротивление собственных потерь в контуре 
r 5314 om. 
п = EAT 0, 
СЧ хх 
re A — м, Ск = ng. 
Эквивалентное сспротивление ненагруженного коктура 
531% 
Ras = Cy 9х. 


Нагрузочный параметр контура 
К 


э.х.х 
в = 


Втр 


где Ry.) — эквивалентное сопротивление контура, полученное при расче- 
те граничного режима лампы, 
Коэффициент полезного действия контура 


а—1 





Сопротивление связи с нагрузкой 


Xen = У @— Птовь, 


где Ка — антивное сопротивление нагрузки, При работе оконечного каска- 
да непосредственно на антенну сопротивление нагрузки Ry равно сопро- 
тивленню антенны Ry, Если выходной каскад связан с антенной Через 
фидер, то сопротивление нагрузки равно волновому сопротивлению фи- 


дера Pp при условии, что фидер согласован с генератором и вагрузкой. 
Для автотрансформаториой связн 





x, 
Loy = га 108 ween, 
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Для емкостной связи 
102 


св 
ох 





np. 


Эффективное значение тока в контуре 
= У= (1 — к) 
и —- . 
Th 


Пример. Рассчитать контур выходной ступени лередатчика пер- 
вой категории на лампе ГК-71 (Ру = 200 вт). Каскад имеет П-образный кои- 
тур (рне. Х1.14). Длииа волиы А = 20 м. Каскад нагружен ва фидер pg = 
= 80 ом. 

Расчет выполняем по приведенной методике: Cy = Свых + Сы + Cap + 
+ Cot С, = 17+ 15+ 10-+ 10+ 5 = 57 np = 60 ng; 


0,282. 208 
Ly = ar ie 1,9 мкен. 
531. 20 
Принимаем Q, = 100. Тогда гп = 50 = 1,8 ом; 


531 . 20 


Ба". 100 = 17,8 ком а se = 46; 


(К. гр == 3,85 ком см. расчет на стр. 636). 





ne = ASG = 04,79; tog = V GOH 1.18.8 = 228 ол; 
_ 531A _ 531.20 _ , = uo) _ 
Coy = = р 100 a, = | SEO eae 


$ 6. ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ КАСКАДЫ 


Промежуточные каскады могут работать в режиме усиления или ум- 
ножения частоты. Иногда применяют усилители-умиожителни, т. е. касиады, 
которые на одних диапазонах работают уснлителями, а на других — ум- 
ножителями частоты. 

Промежуточные усилители. Усилители, работающие в телеграфном 
режиме имеют небольшую мощность. Для упрощения схемы и настройкн 
передатчика часто в таких каскадах включают апериодическую натрузку. 
Усилители с апернодической нагрузкой работают в классе А либо AB,. 
Расчет усилителей приведен в гл, 1X, 

Резонансные усилители малой мощностн работают в классе АВ, (угол 
отсечки анодиого тока 9 = 120°) либо в классе В (@ = 90°). Для лучшего 
использования левого участка характеристики можио увелнчить напряжс- 
Wie на экранной сетке на 15—20%, приняв Вс, = (1,15 = 1,2) Бом. 

По характернстикам лампы находит величииу анодного тоиа te, mbég = 0s 
соответствующую напряжению Ha сетке, равному нулю. Для обеспечения 
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буферного режима (т. е. работы без токов цервой сеткн) принимают  нан- 
большее значенне тока в импульсе 
т & 9.8% 9 це 

Задаются коэффициентом использования анодного напряжения Ё = 

= 0,6 + 0,7, Тогда амплитуда переменного напряжения на аноде 
Us = Ба, 

Амплитуда первой гармоники и постоянная составляющая анодного 

тока 
4, = тб; 1, = Tamme 

где а; я а, — коэффициенты первой гармоники и постоянной составляющей 


для принятого угла отсечки анодного тока о. 
Мощность в анодной цепи генератора 


Py = 0,5f2,U x 
Мошность подводимая к аноду, 
Pysl ава 
Мощность рассенвания на аноде 
Ра = (Po Pr) <Р пр. 
Напряжеяия возбуждения н смещения на первой cerket 
1 


= am 1 
$@ — cos 6) 
E, = Е, == U, cos 8. 


Для буферных каскадов необходимым условием является | Ё [> Ue, 
т.е Ug Ey & 0 

Затем определяют мощность рассеввания P, на экранной сетье и 
сравнивают ее с допустимой Poop (необходимо, чтобы Р., < P snp) Для 
этого по характеристикам тока второй сетки для напряжения на первой 
сетке 6, пах == Ес + Ио и напряжения на аноде е, mig Ва — Ча находят 
величину тока экражной сеткн [си 


Постоянная составляющая экранного тока 
Foe, = OT ogni 
Мощность рассеивания Ha второй сетке 
Ре, = Ток,Ве, S Ро 


Усилители относительно большой мощностн работают в классе Св 
резонансной нагрузкой. Для них обычно выбирают граничный режим. 
Расчет такого режима приведен на стр. 633. 

Умножители частоты. Нагрузка умножителей частоты резонансиая, 
настроенная на вторую {в удвоителях) либо третью в (утроителях) гармо- 
внку анодного тока. Умноженяе частоты в большее число раз в одном кас- 
Kade не применяется, так иак прн этом ухудшаются использование лампы 
H энергетические показатели каскада, требуются значительные напряжения 
возбуждения и смещения и др. 


Ue 
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Расчет умножителей во многом сходен с расчетом усилителей Угол 
отсечки анодного тока выбирают для удвоятелей @ = 60—65° и для утрон- 
телей @ = 500—559, В связи с тем что Tan < LP аводная нагрузка умножи- 


теля Ro = 1 получается значительно больше, чем у усилителя Поэтому 
an 
могут возникнуть трудности в создании необходимой величины эквивалент- 
ного сопротивления контура. Для уменьшения величины сопрогивления 
анодной нагрузки умножителя жела- 
тельно, если есть запас мощности у 
лампы, понизить анодное напряжение. 
Приведем формулы для расчета 
граничного режима анодной и сеточных ~ 
цепеи умножителя, собранного на тет- 
роде либо пентоде (в формулах п — 
номер гармоники; поскольку расчетные 
формулы для умножителей во мно- 
TOW сходны с формулами для усилите- 
лени, пояснения приводятся только 
для величин, не содержащихся в фор- Puc ХЁ.15. Схема промежуточ- 





мулах для расчета усилителей). ного каскада, 
Ep =1 Pra _ 
гр 2? 
Sroka 


где Py 77 мощность в аводной цепи умножителя, а, — коэффициент 7-H 
гармоники (второй либо третьей), его величины приведены в табл XI 2. 


Pra Is 








м ‘n 


lam 


ЗИ — cas 8)? 





» Ue 


Ее, = E, — U, cos 6. 


Дальнейший порядок расчета и расчетные формулы для цепей сеток умио- 
жителя ничем не отличаются от соответствующих формул для расчета 
усилителя, 

Если проектируется буфер-удвоитель, то режим генераторной лампы 
можно рассчитывать по тем же формулам, что и режим буферного усилите- 
ля, только следует принять угол отсечки анодного тока 9 == 60 — 65° 

Расчет коитура. Колебательный контур промежуточного кас- 
када обычно перестраивается конденсаторьм переменной емкости Если 
каскад работает в иескольких дианазонах, то переход с одного диапазо- 
на другой осуществляется изменением иплуктивности контура Упрощен- 
ный расчет контура может быть выполнен следующим образом 

адаются емкостью контура на самой короткой волне каждого диапа- 
зона (емкость выбирают так же, как и в оконенных каскадах}. 
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Волновое сопротивление контура 59 


_ 53th . 
a OM, 





где h— м; С — ng. 
Эквивалентное сопротивление контура 


В = 02,,, (1 — HY 
где Q, ‚ = 80 -+ 150 — добротность ненагруженного контура; Пк — К. п. д. 


контура промежуточного каскада (величину 1), принимают при разработке 


блок-схемы). 
Коэффициент анодной связи 


= Rea 
р В, ' 
где Ry, — эквивалентное сопротивление аиодной нагрузки, найденное 


при расчете электрического режима лампы. 
ндуктивиость контура 





1 = 92822 И 
== С мкгн, 





где Ам. С— ng. 
Индуктивность части катушки, включенной в анодную цепь 
(puc. Х1.15), 


[а = pl. 
При автотрансформаторной связи с нагрузкой индуктивность связи 
и 
Log = La we . 


Пример. Рассчитать удвоитель частоты, мощиость в анодной 
цепи которого Py = 25 em, а длина волны анодной нагрузки 20 м. 

Мощность лампы должна быть приблизительно в два раза больше 
мощности второй гармоники в анодной цепи. Поэтому выбираем лампу 
типа ГУ-50. Принимаем угол отсечки анодного тока @ = 60° (a, = 0,218, 
@, == 0,276) Понижаем напряжение на аноде до 800 в 


2 25 





ар = = = 0,90, U,, =0,90. 800 = 
mp 0,276-3- 10-3 8002 a 

2 25 70 
= 720 в, 1., === 70 ma, Iam = 576 =253 ма < 





< = 100 ма; 1, = 253. 0,218 = 56 ма; Py = 56. 10-3. 800 = 


=A4om, РА 25 = 19 an <P, = 40 om; = ge 
720 
- = 0,57; Ry = — ___ = 10,2 кол, 
70. 10-8 “ 


Амплитудная модуляция 653 


a НН 


Расчет сеточных цепей удвоителя ничем не отличается от расчета се- 
точных ценей усилителя и ноэтому не приводится. 
Рассчитаем контур удвоителя. Принимаем емкость контура 


С = 60 ad, p= 177 on 


Принимаем Q, , = 150, 
Тк = 0,5, тогда Ry == 177 - 150 (1 — 0,5} = 13,3 ком; 


10,2 0,282. 20 
P 13,3 50 
Та = 0,88 1,9 = 1,67 мен. 





= 0,88; L= 





== 1,9 мкгнь 


§ 7. АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Модуляция — изменение параметров тока или напряжения высокой 
частоты по закону передаваемого сигнала. При модуляции одним звуковым 
тоном ® закон изменения тока высокой частоты в антенне 


fn = дн (1 #2 50394} cos oof, 


Tae Ан амплитуда тока высокой частоты в иесущем режиме (без мо- 
дуляции); т — коэффициент глубины модуляцин. 

В любительских передатчиках применяются три схемы амплитудной 
модуляции — на управляющую сетку изменением смещения, на пентодную 
сетку и анодно-экранная модуляция (модуляция иа экранную сетку не 
применяется, так как при этом виде 
модуляцин возникают большие искаже- 
ния н требуется значительно большая 
мощность модулятора по сравнению 
с модуляцией на первую и третью 
сетки} ^ 

Для схем с амплитудной модуля- 
циеи выполняют два расчета: один — 
для пиковой точки модуляционной 
характерисгики — точки максималь- 
ной мощности P,, и второй — для не- 
сущего режима (при отсутствии моду- 
лирующего напряжения) для MOMNGCTH 
Pia {в дальнейшем все величины, OT- 
носящиеся к максималыюй точке, бу- 
дут обозначаться индексом чм», а ве- 
личины, относящиеся к несущему pe- 
жиму — индексом «н»). 

Модуляция на управляющую сетиу изменевием смещения осуществляе- 
тся по схеме, приведеиной va рнс. Х1.16. При этом виде модулящии тре- 
буется относительно малая амплитуда напряжения звуковой частоты для 
получения глубокой модуляции по сравнению с другими видами, причем 
мощность модулятора невелика по сравнению с мощностью генератора, 





Рис. Х1.16. Схема модуляцин на 
управляющую сетку изыененнем 
смещения. 
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В схеме, приведенной на рис. Х1.16, напряжение смещения на пер- 
вую сетку подается от постоянного источника. Это смещение определяет 
положение рабочей точки на модуляционной характеристике. Звуковое (мо- 
дулирующее) напряжение со вторичной обмоткой модуляционного трансфор- 
матора включается последовательно с напряжением смещения. В соответ- 
ствии с изменением напряжения на сетке будет изменяться первая гармони- 
ка анодного тока, а следовательно, и напряжение на контуре в анодной цепи. 

Недостатком схемы является плохое использование лампы (мощность 
в несущем режиме равна приблизительно одной четверти телеграфной мощ- 
ности каскада), малый к. п. д. анодной целн при небольших глубинах мо- 
дуляции и в несущем режиме (30—35%), относительно большая мощность 
рассеивания на аноде. 

Модуляция на управляющую сетку изменением смещения применяет- 
ся в простых передатчиках второй и третьей категорий. 

Пнвовый режим. В телеграфио-телефонных передатчиках 
с модуляцией изменением смещения пиковым режимом является телеграф- 
ный. Поэтому расчет граничного режима, выполненкый для телеграфни, 
является одновременпо н расчегом пикового режима прн модуляции. 

Несущий режны. Мощность высокочастотных колебаний оп- 
ределяется по формуле ‘ 

Pow 


Poo eee EM 


га Пи’ 


где т — коэффициент глубины модуляции, максимальное зпачелие кото> 
рого обычно считают равным единице, 
Ток первой гармоники и напряжение на контуре 


р am, Ом 
an ут’ Саво Тр 
Постоянная составляющая анодного тока 














Мощность, подводимая к генератору, 

_ Pow 
буи" 
Мощность рассеивания на аноде 

Pan = Pou — Р-н) <Panp 


Р 


К. п. д. анодной цели 


Пан = 7 т. 
Напряжение возбуждения 


Напряжение смещения 
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'Амнлитуда напряжения звуковой частоты 
Ug == Вон — Бен, 
Ток сетки в несущем режиме La рассчитывается так же, как ив ре- 


MWe максимальной мощности, 
Ток звуковой частоты в цепи сефкн 


Fey ыы — Ид. 
Мощность, которую должен отдать модулятор, 


Ра = 0,57. 
Сопротивление, на которое нагружен модулятор, 
u 
Ra —*, 
Tg 


Если мощность Po составляет доли милливатта, то модуляцию можно 
«осуществлять непосредственно от микрофона без уснлителя низкой частоты. 
Тогда модуляционным трансформатором в цепи сетки будет являться микро- 
фонный, Если мощность микрофона недостаточна для получения иужной 
глубины модуляции, ставят модулятор-усилитель низкой частоты, 
Пример. Рассчитать телефонный режим оконечного каскада пере- 
датчика Й категории с модуляцией на сетку изменением смещенин. Макси- 
„мальный коэффициент глубнны модуляцин m= |. Каскад собран на 
ламие типа ГУ-50. В телеграфном режиме принято Ез = 6006; В.» = 250 4) 
Ру == 40 вт; 9 = 80°. 
Осгальные параметры лампы; 1 пр = 0,7а; Py пр 740 вт; Py op = 1 вт} 
Pan = 5 am; Е, = —40 4; $ == 4 male; Srp = 3 males D = 0,008, 
Считаем, что телеграфный режим является режимом максимальной 
мощности при телефонии. Для угла отсечки 9 = 9 == 80° из табл. Х1.2. 
находим Gq, == 0,286; < м = 0,472. 


40 0,066 lam 


Тогда Гном = 500 == 0,066 a; Ги == 5.385 = 0,242 a, 





= 
fe пр 
= ое. = 0,35, что вполне допустимо. 


0,242 
3. 10-3. 600 
(лы = 0,87 . 600 = 520 6; Pry == 0,5 + 520. 0,114 22 30 вии 
Naw =? = 0,75; Ю. = a = 4,56 ком. 
Прн расчете цепи управляющёй сетки находим 
_ 0,242 
Polo — 0,17 


| Там =0,242 . 0,472 => O14 oy Бр = ele mz 0,873 








Uy =73 4 
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Бе = — 40—73. 0,174 = — 58 в; 


205 @с - в = 0,725; Oe = 44°; ах = 0,16; ав = 0,30. 


Принимаем в максимальном режиме 14 7, == 0,08 faq == 20 ма; Тогда 
Тм = 0,7. 20. 0,16 = 2 ма; 
Ном = 0,7. 20. 0,30 = 4 ла; 
Poy = 0,5.73 4.107% = 0,14. 
Переходим к расчету несущего режима 
30 0,114 520 
Рун == п» = 7,5 вт, Ган = Tr 0,057 а, Usa = Ter == 260 6: 


0,066 40 0,75 

fagn = тт = 0,033 а, Ры = Tp = 20 em; Так = Tri 

Pay = 20 — 7,5 = 12.50 < Pp = 40 вт; Цен = Ucy = 73 6; 

— 53 — 73 — 40 
1-1 








= 0,37; 


= — 838, Ug = 83—51 = 308, 


Бен = 
так как сн = 73.6, а Есн = -- 83 в, 
то в несущем режиме тока управляющей сетки не булет. Поэтому прибли- 
женно принимаем fp = Iq,~- Ин = 2 40; Ро = 0,5 2. 10-3. 30 = 
= 30 mem. в 
Типовые режимы несущей волны при сеточной модуляции изменением 
смещения для некоторых генераторных ламп приведены в табл Х1.4, 
Таблица X14 


Типовые режимы несущей волны для сеточной модуляции изменением 
смещения при работе с максимальным коэффициентом модуляции И =1 


бен 








Е 
° g ЕЁ 
Тип . a В ь g pele Elal § 
лампы . a af 3 a 3 аа ole o 
< ay Г > 3 | 2 , 
a 
ГК 1500 | 400 150 180 100 130 [1212 [2,5 1701 2,731 
ГУ-13 1500 | 400 | 140 | 145 50 7013] ~;—|]40}; — ° 
ry-50 1000 | 300 | 105 100 25 50 | 3|— 10,5] 21| 4,75 
Py-32 500 | 200 55 100 14 44 3| — 10,1: 8) — 
ГУ-15 350 | 200 47 50 22 30 | 510,3] —| 3] 46 
ATI 150 | 150 28 22 12 13 | 4/01|/—|0,7| 30 


Модуляция на пентодную сетку осуществляется по 
схеме, приведенной на рис. ХГ.17. При этом виде модуляции требуется 
относительно малая мощность модулятора, так ъак модуляционная харак- 
теристика находится в области отрицательных напряжений на третьеи сетке 
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и ток третьей сетки отсутствует. Е связи с мальм управляющим действн- 
ем третьей сетки для получения глубокой модуляции требуется относитель- 
но большая амплитуда модулирующего напряжения. 

Модуляционная характеристика весьма линейна (малые искажения 
при больших глубинах модуляции). 

Модуляция на пентодную сетку относится к комбинированным видам 
модуляции. На пентодную сетку подается модулирующее напряжение с 
амплитудой Ug и отрицательное напряжение Бе» определяющее положе- 
ние рабочей точки на модулявноиной характеристике. В цепь первой сетки 
включается резистор автосме.нения 
Re Напряжение на вторую сетку 
желательно подавать через гасящий 
резистор К.,. 

На этих резисторах получается 
дополнительная автоматическая мо- 
дуляция, улучшающая линейность 
молуляциониой характеристики и 
‘уменьшающая потери в цепях 
сеток 

Недостатком схемы, кроме He» 
облодимости большой амплитуды 
звукового напряжения, является 
кий к, п. Ранодной цепи в не- Рис. Х1.17. Схема 
сущем режиме (пав = 30 - 35%). 

Пиконый режнм. В телеграфно-телефонных  нерелатчиках 
с пентодной модуляцией пиковым режимом является телеграфный. Поэтому 
расчет граничного режима, приведенный для телеграфии, является одно- 
временно и расчетом пикового режима при модуляции. 

Несущий режим. Мошность геператора в несущем режиме 

Pp = Рем 
пб тий 


Ток первой гармоники н напряжение на контуре 


l 





модуляции на 
лентодную сетку, 





1 tam . 
an” Tim” 
U,,= Yan . 


4.8 1 + т 
Постоянная составляющая анодного тока 
1 


1 an 
gH l+m 
Мощность, подводимая к анодной цепи, 
Poy =I ayEa 
Мощность, рассеиваемая анодом, 


Рав = (Pou — Py x) $ Papp 
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К. п. д в несущем режиме . 


P 
nea 








К, п. д. обычно невелик и составляет 0,3—0,35. 
Минимальное напряжение на третьей сетке, при котором лампа будет 
заперта (начало модуляционной характеристики) 
Ее миа =— Es , 
Bae, 





THE fo, — коэффициент усиления по третьей сетке. 
Напряжеяне на пентодной сетке в иесущем режиме 

Ве, — Eo unn +E 
1$ т all 


Амплитуда звукового (модулнрующего} напряжения 


E, 


cn = 


Ua = Fon - Fear 

Хотя в непи третьей сегки ток отсутствует и теоретически мощность 
модулнрующего устройства равна нулю, однако капряжение звуковой 
частоты на центодной сетке должно быть достаточно велико, поэтому часто 
прн пентодной модуляции требуется примеиять модулятор-усилитель низ- 
кой частоты, поскольку обеспечить нужную глубину модуляции от микро- 
фонного трансформатора не всегда возможно, 

Типовые режимы несущей волны некоторых ламп для модуляции на 
пеитодную сетку приведены в табл. Х1.5. 

Таблица X15 


Типовые режимы несущей волны для модуляции на пентодную сетку Mm == | 


Тиз e `. *. з 3 ЕЕ Ё Е ё $ 
лампы a $ Аа oe а at él efi 4 « 
|1 1 [9151513] 31а] &% |< 

арил 150| 98| 20] 17| 20) 30) 19114] 510,15 ] 0,6) 3,7 71,9 
200; 56| 33| 23 40} 2014] 210,08 | 1,2] 6,7 | 27 

ГУ-15 350 | 165 | 90| 30 | 95) 50] 30] 24] 110,05 | 3 | 7,7 | 4,8 
TY-50 1000 | 250 |160 | 80 |160}100) 60] 20/—]06 №1 | 5 14,75 


TK-71 [1500] 300 | 150 | 180 |160|275]130| 40 [18|4 [№ [30 [27 


Анодно-экранная модуляция осуществляется по схемам, приведенным 
на рис, ХГ.18 и X1.19. Она относится к комбннированным видам модуляции. 
Модулирующими факторами являются изменение напряжения на аноде 
и экранизирующей сетке, а также на управляющей сетке за счет изменения 
папряжения автосмещения Ha резисторе R, . 

Cpa акодно-экранной модуляции получается высокий к, л, д, анодной 
цеци генератора, кроме того, в несущем режиме может быть получена 
мошность, равнаи почти половине установочной мощности лампы (на- 
помним, что при сеточных модуляциях мощность в несущем режиме CO- 
ставляет около четверти установочной мощностн лампы), Однако мощность 
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модулятора (оконечного усилителя низкой частоты) при этом виде моду- 
‘ляции должиа быть того же порядка, что и мощность генератора. Поэтому 
анодно-экранная модуляция применяется в станциях второй и первой 
категорий, 


Мобулятор Тенерстор ор 






Рис. Х1.18. Схема анодно-экранной модуляпин с однотактным модуля- 
тором. 


Простейшая схема модулируемого- каскада приведена па рис. Х1.18. 
Модулятор однотактный, работает в режиме класса А. В анодную пепь мо- 
дулятора включен дроссель низкой частоты, на когором выделяется зву- 
ковое напряжение при модуляции. К. п. д всего передатчика невелик, 


Модлятор Генератор 





Рис. Х1.19. Схема анодно-экранной модуляции с двухтактным, 
модулятором. 


так как мал к. п. д. модулятора. Кроме того, при больших глубинах мо- 
дуляции в связи с малым остаточным вапряжением на аноде модулятора 
возникают искажения сигнала. 

Значительно лучшими показателями характеризуется схема, приве- 
денпая на рис. ХГ.19. К. и. д. всей схемы дастаточио высок, так как мо- 
дулятор собран по двухтактной схеме и работает в классе В. Для модуляции 
внодного н экранного напряжений выходной траисформатор имеет две 
вторичные обмотки, что позволяет лолупить олтимальный режим мо- 
дуляцин, 
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Генератор можно рассчитывать только в несущем режнме, так как на 
всем протяжении модуляционной характеристики режим остается близким 
к граничному. 

Для маломощных ламп с анодным напряжением до 500—600 в напря- 
жение на аноде в несущем режиме E, „ можно принять равным номиналь- 


ному Ел. Напряженне на экраиной сетке в несущем режиме Е са выбирает- 
ся в пределах (1 -=- 0,8) Eww {при пониженном напряжении Ha экранной 


сетке улучшается линейность модуляционной характеристики). Для ламп 
с относительно высоким напряжением на аноде Е > 600 8) желательно 


принять Е, „ = (0,7 + 0,8) Ел, чтобы повысить надежность работы лам- 


пы прн модуляции. 

Угол отсечки анодного тока в несущем режиме выбирают равиым 50— 
65° и рассчитывают граничный режим генераторной лампы. Этот расчет и 
будет расчетом режима несущей волны. 

Для определения температурного режима анода лампы требуется най- 
ти среднюю мощность рассеивания на аноде 


аа 
Prep = Paul +5} 
Обязательным условием является 
Раер < P, „пр 
Амплитуда модулирующего напряжения на аноде и экранной сетке: 
Ug = ME, ys 
О а = mB, ae 
Мощность модулятора 
Ро = 0,5% (Pog + Poa 


где Po, и Pou — MOWHOCTH, подводимые к анодной цепи и экранной сетке 


генератора в несущем режиме. 
‘иповые эксплуатационные режимы несущей волны для некоторых 
ламн приведены в табл. Х1.6. 
Таблица X16 


Тиновые режимы несущей волны для анодно-экраиной модуляции при 27 = 1 








ae = = 
Тип ° || Е 
лампы alg . 3 é В & В |“. 
ae | ft js fel se] ope |& 
TY.50 800} 250 | 130 | 160 | 120 1515 5 5 31 | 08 
ГУ-13 1250 | 400 | 120 | 192 | 150 1614 |300] 53 | — | 07 
1600} 400 | 130 | 210 | 150 20! 6 21,0} 60 | — 4,2 
Г-807 325| 225 75 90 80 513 25 20 | — 0,25 
400} 225 80 95 80 | 58) 3,5 | 22,8 | 30 | — 0,3 
ГУ-32 425| 200 50 | 140 52 16 | 2,4 [25 14 — | 0,15 
600| 200 | 65| 150 | 36 16 | 2,6 125 25 | — | 0,15 
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$ 8. ЗАДАЮЩИЕ ГЕНЕРАТОРЫ И ВОЗБУДИТЕЛИ 


Схема задающего каскада выбираегся в зависимости от характера 
передаваемых сигналов и категорий передатчика. В передатчиках всех 
категорий широко распространена схема с электронной связью. В передат- 
чиках первой категории часто применяются схемы с кварцевой стабилиза- 
цией в диапазоне частот. При стабилизации частоты с помощью пьезоквариа 
используются как осциляяторные схемы, так и схемы с кварцем в цепи 
обратной связи Наконец, при работе на одной боковой полосе применяе- 
Ted специальный возбудитель, в котором при телефонной работе подав- 
ляется несущая й одна боковая полоса спектра амплитудно-модулирован- 
ных колебаний. 

Схема с электронной связью (рис ХТ.20). В схеме имеется два конту 
ра. Первый контур, подключенный по трехточечной схеме к экранной сетке, 
катоду и управляющей сетке, называется внутренним и определяет часло- 


Ty колебаний. Второй контур, включенный в анодную цепь лампы, 
называется внешним и является 


нагрузочным. Между контурами 
существует электронная связь. Так 
как влияние анодной нагрузки на 
внутренний контур очень мало, то 
в схеме с электронной связью мож- 
но получить в анодной цепи мощ- 
ность, составляющую 60—80% мощ. 
пости лампы, без существенного ухул- 
шения стабильности частоты. Особен- 
но высокая стабильность частоты по- 
‚лу чается при настройке внешнего кон- 
тура на вторую либо третью гармони- Рис. Х1.20. оао нератора 
ку частоты внутреннего контура. 


По приведенной схеме на одной лампе можно построить передатччк 
мощностью в доли и единицы ватт с анодно-экранной модуляцией или мо- 


дуляцией на пентодную сетку. Телеграфная манипуляция осуществляется 
ключом в цепи анодного питания. 


При использованни схемы с электронной связью в качестве возбудн- 
зеля многокаскадного передатчика вместо внешнего контура включают 
апериодическую нагрузку (дроссель высокой частоты} для упрощения 
схемы и настройки передатчика. 

Схема кварневой стабилизации. Осцилляторные схемы — 


схемы, в которых баланс фаз в автогенераторе может быгь выполнен 
только при осцилляциях (колебаниях) кварцевой пластинки, Схемы с 
кварцем, включенным между сеткой и катодом и между сеткой и анодом, 
приведены на рис. Х1.21. Преимуществом схемы, в которой кварц вклю- 
чен между сеткой и катодом, является то, что кварцевая пластинка вклю- 
чена в участок схемы с относительно малым напряжением. Однако ста- 
бильность частоты в этой схеме несколько хуже, чем в схеме с кварцем, 
включенным между сеткой и анодом. 

При использовании задающего генератора как с кварцевой стабили- 
зацией частоты, так и без нее применяют схему, в которой кварц может 
быть включен в цепь обратной связи (рис. Х1.22.). В этой схеме использу- 
егся следующее явление. При последовательном резонансе в схеме с квар- 
цевым резонатором сопротивление резонатора переменному току резко 
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уменьшается, поэтому на сетке лампы удается получить нужную амплитуду 
напряжения для выполнения условия баланса амплитуд. При работе ге- 
нератора без кварца в схему может быть включен конденсатор такой ем- 
кости, при которой обеспечивается самовозбуждение. 


= 
Е Е 
а a 6 у 


Рис. Х1.21. Схемы автогевератора с льезокварцевой стабилизацией час- 
TOTEY, 


а — < кварцеы. включенным между сеткой и катодом, 6 — с кварцем, включенным 
между сеткой и анодом. 


В генераторах СВЧ с кварцевой стабилиза- 
цией частоты используются высшие гармоники колебаний кварце- 
вой пластины. Для компенсации статической емкости кварца в схему вклю 
чают снециальный компенсирующий кондесатор Cy (рис. Х1.23). 


(Oh 
la! 





le 


Рис. Х1.22. Схема автогенера- Рис Х1.23. Схема УКВ авто- 
тора с кварцем в цепи обратной генератора с кварцевой стаби- 
связи. лизацией и компенсацией ста- 


тической емкости кварца 


Возбудители с кварцевой стабилизацией в диаразоне частот, приме- 
няемые в любительских передатчиках, могут быть собраны по блок-схеме, 
приведенной на рис. Х1 24. В этой схеме КГ — генератор, стабилизиро“ 
ванный кварцем, имеющий частоту fixes Г -- интерполявионный генератор 
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с плавным двапазоном, работающий на частотах ha, hag Cm — смеси- 


тель; У — усилитель. 

На выходе смесителя получаются частоты fy + (ha, = №). При ус- 
ловии /„„ > [м стабильность частоты на выходе смесителя близка к стабиль- 
ности кварцевого генератора Обычно принимают }„„ = (6 + 10) hr 

В каскаде усиления У должны быть элементы, фильтрующие не- 
рабочне частоты и выделяющие нужную рабочую частоту 

Недостатком приведенной схемы является сложность подавления не 
рабочих комбинационных частот. 


9-м Ta “Tug) 





Рис. Х1.24. Блок-схема возбудителя Рис. X1.25  Asrorenepatop по 
с кварцевой стабилизацией в диапа- схеме Тесла. 
зоне частот. 


Возбудитель по схеме Тесла (рис. ХГ.25). При кратковременной рабо- 
те (длительностью 20—30 мин} этот возбудитель может обеспечить OTHOCH- 
тельную нестабильность частоты 0,001%. 

Колебательный контур образован конденсаторами Cy, Cz, Сь, Cz, Саи 
кагушкой индуктивности Ly. Конденсатор Сь предназначен для настройки 
контура, а конденсаторы Cy, Cy, Cs, С. — для растяжки диапазона Для 











повышения стабильности частоты контур рекомендуется помещать в экран. 
Основные параметры рассмотренной схемы дяя разных любительских 
диапазонов приведены в табл. Х 1.7, 
Таблица X17 
Параметры схемы, приведенной на рис. Х!.25 
Катушка Ly Емьость кондевсеторов, “gr 
Диапазоны, Me 2 5s 
т ы, Mey Bis a8 Е 3 с, с, с с, G 
5 
See) яя | ЕЯ 
3,5—3,8 13 | 33 0,32 |285 20 | 2600 | 250 125 
6—7,15 ° 7 | 24 0,5 | 140 10 | 1470] 130 И 
14—14,35 35 | 0,65 | 68 5 700 68 il 
21,0—-21,45 25 | 4 0,8 44 3 475 37 55 
28—29,7 17 | 12 10 3t 2 300 20 115 
72—73 0,7 17 | 1,60 85| — 130 | 2—8 15 
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Возбудители для работы на одной боковой полосе частот. В любитель 
ских передатчиках применяются как фильтровой, так и фазовый метод 
получения однополосного сигнала Блок схема возбудителя, построенного 
по фильтровому методу, приведена на рис Xi 26, а полная принципиаль 
ная схема — на рис Х1 29, Описание схемы приведено в $9 этой главы 

После усиления низкой частоты в каскадах УНЧУ звуковой сигнал 
поступает на батансный модулятор БМ На этот же каскад подаются ко 
лебания от кварцевого генератора КГ. с частотой f,, = 500 кац В баланс 
ном модуляторе подавляется несущая частота и на его выходе получают 


ся только боковые потосы Фильтром Ф (обычно электромеханнческим} 
подавляется одна из боковых полос затем после усиления одной боковой 


НЧ —e 





Рис 126 Блок схема SSB возбудителя с фильтровым методом 
формирования сигвала 


лолосы в каскаде У; сигнат поступает для дачьнейшего преобразования 
на смеситель Cat), на когорый подаются также колебания от генератора 
плавного диапазона ГИД, перекрывающего диапазон частот 3—3,5 Mey 
В анодной нагрузке смесителя См, выделяется суммарная частота 3,5— 
4 Мец, соответствующая 80-метровому диапазону Для получения других 
любительских диапазонов предназначен второй смеситель См», на которын 
подаются колебания от смесителя Сл, и кварцевого генератора КГ. с на 
бором разных кварцев В анодном контуре смесителя Сл, в зависимости 
OT частоты генератора КГ, получаются различные рабочие диапазоны, 
являющиеся суммой частот генератора КГ, и частот на выходе смесите- 
ля См, 


Частота генератора КГ, Mey Рабочий диапазон, Мец 


3,1 6,6— 7,1 
10,5 14'0—14,5 
17,5 91.0—215 
94,5 28.0—28.5 
25,0 28,5—29,5 


С анодной нагрузки смесителя См» сигнал поступает иа усилитель У» 
где уснливается до уровня. необходнмого для возбуждения следующей 
ступени передатчика 

При работе в режиме АМ и телеграфии для восстановления иесущей 
частоты колебания генератора КГ; подаются на усилитель У; Таким обра 
зом, на усилитель У; поступают колебания несущей с одной боковой 
полосой. 

Для автоматического управления лЛередатчиком предназначено спе- 
циальное устройство БУП, реагирующие на голос операзора 370 устрой- 
ство включает передатчик при иаличии сигнала звуковой частоты и вы 
ключает его во время пауз. 


ay, sa] 
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Блок-схема возбудителя, построенного по фазовому методу, приведе- 
на на рис. Х1 27, а полная принципнальная схема — на рис. XI 28. В схеме 
использован двухфазный способ формирования однополосного сигиала. 
Напряжение высокой частоты поступает с возбудителя через катодный 
повторитель Л: на высокочастотный фазовращатель. Необходимость в 
катодном повторителе обусловлена малым входным сопротивлением фа- 
зовращателя. Фазовращатель состоит из резисторов и конденсаторов 
Cs, Ca, Cs, Cg и индуктивностей Ёь Lz, Ls, £4, образующих схему моста. 
Поскольку одна половина моста содержит АС-цепочку, а другая RL-ne- 
почку, напряжения, снимаемые с диагонали этого моста, будут сдвииуты 
но отношению к напряжению на другой диатонали wa угол + 45° 





Puc. Х1.27. Блок-схема SSB возбудителя с фазовым методом фор- 
мировання сигнала: 


КИ — катодный повторигель; БМ — балансный модулятор, ВФ — высо- 
кочастотный фазовращатель; НФ — низкочастотный фазоврашщатель. 


Напряжение низкой частоты подается на вход УНЧ Лз, усиливающе- 
го звуковой сигнал в полосе 300—3 000 гц. В анодную цепь УНЧ вклю- 
цен низкочастотный фазовращатель Кар, Аз», Аза, Css, Cas, Caz, Cop, собран- 
ный по мостовой схеме, H дающий в диапазоне частот 300—3 000 24 сдвиг 
фаз выходных напряжений относительно входного Ha угол -Е 45°. После 
усиления усилителем Л противофазные напряжения низкой частоты 
полаются на сетки балансных модуляторов Л» в Л». Балансные модуля“ 
торы работают на общий контур Ё5Си- Для балансировки модуляторов 
предназначены резисторы К и Rs. Напряжение одной боковой полосы 
© помощью катушки связи 15 подается на управляющую сетку усилителя 
Л. работающего в режиме класса А. 


$ 9. ПЕРЕДАТЧИК ПЕРВОЙ КАТЕГОРИИ 


Передатчик работаст на любительских диапазонах 3,5; 7,0; 14; 21; 
28 Mey телеграфом, SSB и амплитудной модуляцией, 

Возбудитель передатчика построен по блок-схеме, п иведенной на 
рис. Х1.26. Его принципиальная схема приведеиа на рис. X1.29, а схема 
двух каскадов усиления высокой частоты — на рис. Х1.30 [5, 6]. 

Усилитель низкой частоты выполнен на двойном триоде Л!. Правый 
триод нагружен На трансформатор Гра. Левый (по схеме) триод использован 
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для звукового ЕС`тенератора с частотой 1000 ey, который предназначен 
‘для настройки передатчика, ЮС-генератор включается двумя реле Р.Н 
P, tata РСМ-! с номощью переключателя Пу. 

Со вторизной обмотки трансформатора Tp, напряжение подается в 
противофазе на сетки ламп ИТ, и Л; балансного модулятора. На эти же 
сетки в фазе через конденсаторы Coo, Cy, подаются колебания высокой час- 
лоты от кварцевого генератора, собранного на левой (по схеме) нолови- 
ие лампы Ла, Резисторы Ав К», а также полупеременные конденсаторы 
Cy # Cy предназначены для балансиоовки (подбора равенства плеч) моду- 
лятора. , 

варцевый генератор выполнен по осцилля горной схеме с кварцем меж- 
ду сеткой и анодом. Правый триод лампы 7, является катодным новторите- 
лем. С его нагрузки иапряжение частотой 500 кгц подается на управля- 
ющие сеткн баланеного модулятора H на пентодную сетку лампы dfs при 
работе передатчика в телеграфном и телефонном режимах (амплитудная 
модуляция}. Нагрузкой балансного модулятора является электромехаин- 
ческий фильтр ЭМФ, настроенный на частоту 500 key и имеющий полосу 
пропускания около 3 кан. 

Кварцы Ke, и Кв, предназначены для выделения верхней либо ниж- 
ней боковых полос. Они включаются прв помощи реле P, типа РСМ-2 пере- 
ключателем 17. 

Со второй обмотки электромеханического фильтра напряжение по- 
дается на сетку усилителя, собранного на лампе „?». Усилитель работает 
в режиме класса А. 

Генератор ллавного диапазона выполнен па ламла J, по схеме с элек- 
тронной связью с апериодической нагрузкой в анеде. Конденсатор Cy, 
предназначен для настройки генератора на нужную частоту в пределах 
3—3,5 Мгц. 

Для перекрытия диапазона 3,5—4 Мгц предназначены конденсаторы 
Сао» C416 Сало. 

Для стабилизации частоты генератора в KONTYP зведен конденсатор 
Су с отрищательным температурным коэффициентом. 

Первый смеситель собран на ламие 7g, В анодную цепь смесителя 
включен полосовой фильтр, имеющий сопряженную настройку с генера- 
тором плавиого диапазона (качество контуров должно быть высоким H 
подбор сопряжения должен быть проведен весьма тщательно, так как от 
этого зависи! подавленне частоты генератора плавного диапазона). 

Второй смеситель собран на лампе „/„, на сетки которой подаются 


напряжения со второго контура полосового филътра н второго кварцевого 
генератора, собранного на dawne Ти. На 80-метровом диапазоне кварпе= 
вый генератор не работает, а второй смеситель работает в режиме YCHAU- 
теля. Анодной нагрузкой второго смесителя являются контуры [Сы 
LiCry, 19Сть Lymm РазСиаСть вастраиваемые на средние волны днапазонов. 
Коммутация контуров осуществляется переключателями Газ, Й4», Паг 18 
6 положений... . 

Второй кварйевый генератор собран на лампе 6НЗП (Ло). Используе- 
мые кварцы работают как на основной, так H Ha третьей гармонике. 
Катушка Lg в анодной цени генераторной лампы имеет отводы для комму- 
тации в зависимости от диапазона. Коиденсаторы С»»— С, обеспечивают 
фиксироваиную настройку на нужную частоту и подключаются с помощью 
переключателя на 6 положений И» Па» Из 
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После второго смесителя стоит усилитель, собраиный на лампе Л; 
н работающий в режиме класса AB,. Ивтание анодной цепи параллельное, 
Контур в анодной цепи настранвается конденсатором Cys. Катушка кон- 
тура Ly, имеет отводы для получения нужной индуктивности на разных 
диапазонах. а также для подбора напряжения возбуждения следующей 
ступени — предоконечнего каскада 


Cy Got Gy 2000 
Hi 





И; 











Рис X130 Схема передокоиечного и оконечного каскадов передатчика 
первой категории 





Блок управления передатчиком предназначен для автоматического 
управления передатчиком при помощи голоса оператора Сигнал низкой 
частоты с микрофонного усилителя поступает на предварительный уси- 
литель, собранный на триодной части лампы Tg, {6И1П)- Усиленный сиг- 
нал детектируется диодом Д и выпрямленное напряжение заряжает кои- 
денсатор Ce, Это же напряжение подается на управляющую сетку уси- 
лителя постоянного тока, собранного на лампе Jy, В анодную Gelb лампы 
включено реле P, телефонного типа При наличии сигнала низкой частоты 
реле срабатывает и коммутирует ряд цепей, снимает запираощее отри* 
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цатзльное напряжение с сетки лампы выходной ступени передатчика, 
запертого на пернод паузы (это время используется для приема), включает 
первый кварцевый генератор, отключает антенну от приемника и подклю- 
чает ее к передатчику, уменьшает усиление приемника Во время настройки 
SSB возбудителя па частоту корреспондента включается переключатель 1х 
в реле P, включает первый кварцевый генератор. При телеграфии мани- 
пуляция осуществляется на катод лампы первого кварцевого генератора. 

Данные катушек, используемых в схеме на рис. Х1.29, приведены 


в табл. ХТ 8. 
Таблица Х!.8 
Данные катушев к схеме на рис. Х1.29 
if Примечание 
= 
z 


катушка провода 


Диаметр 
каркаса. 


Обозваление | i Марка 





ивы || лю | в 
200,06 

L,(10, нм| 9 | пало | 17 
L,@0%) | № | пэл обв | м 
п ме | 31 | пло | 17 
Ly 36 | пэлом | 17 

ГА 30 | пэл 0,56 | 17 

Ly is | пэлол | п 


Ly 10 | пэло | 17 


15 — 


Ю | Селия № в НМ-метро- 
вого диапазона 

}2 | Секция деполняющая 

13 | Секция дополвяющая 

183 | Катушка 80-метрового 

днапазона ` 

19 | Катушка — 40-метрового 

диапазона 

15 | Катушка  20-метрового 

лнаназона 

9 | Катушка  М-метрового 

диапазона 

13 | Катувжа 10-метрового 

диапазона 

Катушка связи ¢ катупш- 

кои L, 

Катушка связи с катуш- 

кой L, 

Катушка связи с катуш- 

wot [а 

Катушка связи с катуш- 

кой Lyy 

Катушка связи с катуш- 

кой Lag 

10 | Озводы к переключате- 

12 | лю Figg oF BD, 47, 42 и 

29-ro витков и к вере 

влючателю Fg, от 62, 49, 


45, 33,5 витков, считая 


bi 8 | M9071 | 17 
Ly 18 |пэлшюо2| 17 
Le 7 |ПЭлШо 02| 17 
Ly 6 [119710021 17 
La 5 |пэлшо 0,2 | 17 
Lis 4 |пэлШо 0,2 | 17 
Гб 10, 14) | 10 | iat 0,78 | 17 


Ly, (20,40 #) | 18 | ПЭЛ 0,56 | п 
1840804) 29 | пэлози | 17 





от  холодногоь = KOHUA 
всей катушки Ly, 


L, 2 ‘THO 12 — |3 секции по 7 витков, 
* 200,05 виток к витку 
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Полная схема предоконечного и окоиечиого каскадсв пер®датчнка 
приведена на рис. X1.30. 

Предоконечный каскад собран на лампе JJ; и работает в режиме клас- 
са АВ, так как при однополосной передаче и SSB каскад работает уси- 
лителем модулированных колебаний. Оконечный усилитель мощности 
собран на лампе „То и работает в режиме класса AB, при усилении однополос- 
ного сигнала и SSB и в режиме класса С при телеграфии и амплитудной 
модуляции. Схема модуляции — анодно-экранная, 

Предоконечный каскад выполнен по схеме с заземленной сеткой 
для уменьшения паразитной связя входных и выходных цепей через меж- 
электродные емкости лампы. Напряженне возбуждения поступает от воз- 
будигеля на катод. 

. Для получения линейной модуляциониой характернстики усилителя 
на экранную сетку подается понижениое напряжение 75-80 в (при на- 
пряжении на аноде 450 3) с потенциометра Ry. Усилитель собран по схеме 
параллельного питания. 

Анодный коитур состонт из катушек Г. и £, н хонденсатора пере- 
менной емкости Се. Режим работы лампы контролируется по миллиам- 
перметру Hy. 

Оконечный усилитель мощности выполнен по схеме с заземленным 
катодом и параллельным питанием. Напряжение смещения на управля- 
ющую сетку при работе SSB и однополосный AM свимается с делителя, 
состоящего из резисторов Аз и В При анодно-экранной модуляции 
смещение автоматическое (резистор Rz). Если используется блок управ- 
ления передатчиком, то цепь смещения манипулируется коктактами реле 
Роу» которые подключают прн разговоре H отключают во время паузы 


резистор Аз При включенном резисторе на сетку оконечного усилителя 
мощности подается смещение, обеспечивающее режим класса AB;, Bo 
время паузы на сетку усилителя подается большое отрицательное напряже- 
ние, запирающее лампу. Это необходимо для того, чтобы лампа не «шумела» 
в паузе и позволяла вести прием при включенных анодном и экраниом 
напряжениях 


Для подавления самовозбуждения в цепь анода и экранной сеткн вклю- 
чены антипаразитные резисторы Аа и Ryo. 

В анодную цепь оконечного усилителя мощности включен П-образный 
контур, обеспечивающий хорошую фильтрацию гармоник и возмож 
ность работы на низкоомные и высокоомные нагрузки. Для согласования 
контура с высокоомнон нагрузкой используется конденсатор переменной 
емкости Сл. При работе на низкоомную нагрузку параллельно конден- 
catopy Са включается вонденсатор С›о. Дроссель Дра способствует разряду 
конденсатора Cy, после выключения высокого напряжения; а также обес- 
печивает безопасность работы оператора при пробое разделительного кон- 
денсатора. 


Для осуществления анодно-экранной модуляции предназначен мо- 
дулятор, собранный по двухтактной схеме на двух лампах „Ль и „Ле. Мо- 
дуляционный трансформатор в анодной цепи этих ламп имеет две вторич- 
ные обмотки: одну — для модуляции в анодной иепи, вторую — для моду- 
ляпии в цепи экранной сетки. 

При работе телеграфом. однополосной АМ в SSB обмотка / модуля- 
ционного трансформатора Tp, с помошью реле Р, закорачивается и одно- 
временно контактами реле Py, Pz, Ps снимается анодное в экранное на- 
пряжение с модулягора, 
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Контактами реле Ра подключается миллиамперметр Из для контролн 
анодного тока усилителя мощности илн анодного тока модулятора. 
Данные катушек, используемых в схеме на рис. Х1.30, приведены 








в табл. Х1.9. 
Таблица X19 
Данные катушек х схеме на рис. ХГ,30 
. Е Ba Е 
ag Е 8 Q Провод В Е § Е Примечание 
ЕЕ 
558] 58 58| aes 
Ы 5,5 | ПЭ 2,0 17 25 | Отвод от 8-го витка 
4 | Голый посеребрен- | 46 20 | To xe 
ный 2,0 
L, 19 46 50 | Отвод or 11-го витка 
13 | 113 0,75 46 | 14 ~~ 
15 6 | Медная шина 40 70 | Отвод or 2,5-го витка 
4x15 
L, 13 | Медная трубка @5) 75 | 123 Отвод or 9,5-ro витка 
15 25 | ПЭ 2,0 65 | 107 — 








Дроссели Ap, Др», Др», Ap, секционированы я имеют индуктнвность 
по 2 мгн. 
Передатчик питается от пяти выпрямителей. 


$ 10. ПЕРЕДАТЧИК ВТОРОЙ КАТЕГОРИИ 


Передатчик предназначен для ведения симплексной телеграфной свя- 
зи в диапазонах 10, 20, 40 и 80 м и телефонной связи в диапазоне 10 м. Мощ- 
ность передатчика около 40 вт. Принципиальная схема приведена на 
рис. X31 [7]. 

Задающий генератор собран на лампе v7, с электронной связью и мо- 
жет работать в плавном диапазоне либо с кварцем в пределах 3,5—3,72 Mey. 

Для стабилизаини частоты задающего генератора анодное н экранное 
напражеиня стабилизированы (Ли н ло) и в контур включен конденсатор 
Св с отрицательным температурным коэффициентом. 

Частота задающего генератора несколько изменяется в зависимости 
от диапазона! в 80-метровом диапазоне она составляет 3,5—3,65 Мгц, 
в дналазонах 20 н 40 м — 3,48—3,59 Мгц. 10 метровый диапазон разделен 
на два диапазона: в первом частоты остаются теми же, что и на 20-метровом 
диапазоне, во втором — 3,55—3,72 Мгц. Такое изменение частоты задаю- 


> щего генератора предназначено для некоторой растяжки шкалы настройки. 


Второй каскад собран на лампе Л» и работает усилителем-удвоите- 


° лем. На 80-метравом диапазоне анодной нагрузкой является резистор Юл 


н лампа работает буфером. На всех остальвых днапавонах лампа работает 
удвоителем частоты с контуром Le, Со, Сэл, Cop, который перестраивается 
в пределах 7—7,5 Meu, 

Третий каскад, собранный za лампе Лз, также является усилителем- 


: умножителем Частоты. Контур в анодной цепи образуют конденсаторы 


Cos, Cop И одна из сменных катушек Lg— Lg, На 80- и 40-метровом днапазонах 
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хаскад работает усилилелем, Hs 20-метровом диапазоне — удвоите- 
чем, На 10-метровом днапазоне н аводной нагрузке выделяется чезвертая 
гармоника часто1ы возбудителя 

Оконечный усилитель мощностР собран на лампе У, с П-образным 
контуром Lz, Сзв» Cy, в анодной цепи. 

Модуляция осуществляется на пентодную сетку лампы оконечного 
каскада, В усилителе низкой частоты работают две лампы v/s и Ль, Bro- 
ричная обмотка модуляпионного трансформатора Гр при работе телефоном 
оказывается включенной последовательно в цепь отрицательного на- 
пряжения, подаваемого с резистора Rg делителя напряжения. Глубина мо- 
дуляции регулируется резистором 














Ви. Для перехода с телефонной Таблица XI 10 
работы на телеграфную предназна- Данные катушек к схеме 
чен переключатель 74. на рис. XI31 
Телеграфная манипуляиня осу- 
ществляется по экранной сетке лам- g о & 
пы Л, задающего каскада. Если 3. a 2. 
ключ пе HaxKaT, TO на экранную CeT- ge 85 Провод ge 
ЕЕ 5 
ку с резисторов Ry, R;, Re делителя aS gy = 
папряжения через делитель экран- ЗЕ ЗЕ Bs 
ной сетки Rs, Ry подается отрипа- 
тельное напряжение (приблизи- 
тельно — 30 86), запнрающее лам- L, 30 ПЭЛ 0,69 18 
пу /7,. При нажатом ключе co cra. Ly AL, |16 | ПЭЛ 0,69 26 
билизатора напряжения СГЗС (7,9) 35 | ПЭ 0,53 26 
Ha экранную сетку подается по- 15 10 | HS 1,55 22 
ложительное напряжение, отпира- Le 3 | ПЭ 1,55 22 
ющее лампу Ут. [ла 5,5 | Медный го- 
Выпрямительное устройство пе- лый 2,6 34 
редатчика состоит из двух транс- 1:6 |11,5] Медный ro 
форматоров Tp, н Тр», трех кено- лый 2,6 34 
тронов vy, Л» Ло С катода кено- 148 |117 | ПЭ 1,55 45 
tpoie Л; через фильтр Др» Cas, L,e |22 | ПЭ 1,55 45 


Cy подается положительное на- 

пряжение на аноды H экранные сетки ламп Jy, Л,. Л.- Кенотров Ла 
используется для получения отрицательных напряжений. Выпрямитель 
на лампе Лу вредиазначен для питания анолной и экранной цепей лампы 
оконечного каскада . 

Неоновая лампа УТ. является индикатором работы передатчика. Все 
резисторы, используемые в схеме передатчика, кроме резисторов К Ry A 
Ва, тина ВС Резисторы Rip и КЮ; — остеклованные, Rog — пере 
менное с выключателем Данные катушек приведены в табл ХГ.10. 


$ tt. ПЕРЕДАТЧИК НАЧИНАЮЩЕГО КОРОТКОВОЛНОВИКА 


Передатчик предназначен для ведения симплексной радиосвязи в диз- 
пазонах 40 и 80 м Мощность нередатчика 10 em Прииципиальная схема 
передатчика приведена на рис. X1.32 ИИ. 

Задающий генератор собран по схеме с электронной связью на лампе 

Л; и работает в диапазоне 3,5—3,6 /{ец с кварцевой стабилизацией час- 
тогы либо в плавном диапазоне. Род работы устанавливается переключа- 
телем /7,. При работе в плавиом диапазоне контур генератора состоит из 
катушки Ly в конденсаторов Cy, Cy, Cs, Cg, Сл, С». Для настройки контура 
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предназначен конденсатор С; конденсаторы Сз, Са, Cy определяют величи- 
иу обратной связи. Поскольку на катоде лампы имеется высокочастотное 
напряжение по отношению к земле, в цель катода включен дроссель Ape 
(Lup = 250 мкгн). При работе с кварцем дроссель включается в участок 
сетка — катод лампы. Индуктивность дросселя Др: выбирается при иа- 
ладке схемы. 

В анодную цепь включена апериодическая нагрузка — дроссель Дра. 
Напряжение высокой частоты с этой нагрузки через конденсатор Си по- 


дается на управляющую сетку 
следующего каскада усилителя- Табаица X11 
удвоителя, Данные катушек к схеме 


Усилитель-удвоитель собран на рис. Х1.32 
ya лампе Л.. На 80-метровом 








a . 
диапазоне каскад работает уси- В 8 8 
лителем. ii yp coc © Е 
лителем Анодный контур состоит Ss = | маржа || Примеча- 

. денсаторов 12 13 H fa © провода |g ние 
всей катушки L,. Переход на ge 3 83 
40-метровый диапазон осуществ- cz 7 Е 
ляелся переключением витков 
катушчи Ly. Контур настраива- 
ется на среднюю частоту каж- Ly 22 wes 0,58 | 18 о 

L, 36| 113 0,53 | 26| Отвод от 


дого диапазона (3550 кец при 16 
усилении и 7050 Key при удвое- ro 











витка 
ии частоты). 

Лампа УТ» является усили- Ls 51 | ПЗ 1,45 | 45 Отвох or 
лелем мощности с параллельным 3 то 
питанием анодной цепи. Анодной Др 50| ПЭ 01 5 ить а 
perpy3kon служит П-образный ite 7 й 
хонтур, сосгоящий из катушки Aps~ Др» 400 пэшо 12 “cen 
13 и конденсаторов Cyy, Cap. ' BHTKOB 


Переход с 80-метрового диапа- 
зона на 40-метровый осуществ- 
ляется переключением витков катушки Ё.. Контур настраивается на сред- 
кие частоты 80- и 40-метрового диапазона. Индикатором работы лере- 
датчика является неоновая лампочка Jy, подключенная к выходу пере- 
датчика через резистор Ве. 

Для описываемого передатчика рекомендуется использовать ake 
тенну бегущей волны, подвешенную над землей на высоте не менее 10 м, 

Телеграфная маннпуляция осуществляется на экранную Аетку лам- 
пы Л; задающего генератора. При нажатом ключе на эту сетку подается 
положительное напряжение --70 в со стабилитрона /‹. при ненажатом 
ключе — отрицательное напряжение (приблизительно 30 8) с делителя 
напряжения А, — А,. 

Выпрямители передатчика собраны па двух кенотронах а и Ль. 
С катода кенотрона „//а выпрямленное напряжение поступает в схему для 
питания анодных и экранных ценей передатчика. Выпрямитель на лампе 
„Л, обеспечивает отрицательное напряжение смешения на сетку лампы 
оконечного каскада, а также необходимое запирающее напряжение при 
телеграфной манипуляпии. - 

Разделительные и блокировочные конденсаторы должны иметь 
рабочее напряжение не ниже 500 в. Все резисторы (кроме Ry) типа 
ВС, резистор R,, — остеклованный, Параметры катушек приведены 
в табл, Х1.11. 
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$ 12. ПЕРЕДАТЧИК НА 144 Mry 


Схема тенератора передатчика двухкаскадиая (рис. X1.33) [8]. Зада- 
щий генератор собран на лампе .Л, по схеме с общей сеткой и отрезком 
длинной линии в анодной цепи. Он работает на фиксированной частоте 
в диапазоне 144—146 Мгц, что существенно упрощает станцию и повышает 
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Рис. X1 33. Схема генератора передатчика на 144 Meu. 


стабильность частоты задающего генератора, так как дает возможность 
обейтись без скользящих контактов, ухудшающих добротность колеба- 
тельной системы автогенератора 

Выходной каскад собран на лампе Л,. Связь с контуром задающего 
генератора индуктивная. Копвтур в анодной пепи настранвается конлен- 
сатором переменной емкости Связь с антенной индуктизная Модуляция 
осуществляется на анод и экранную сетку выходной ступени. 


$ 13. РАДИОСТАНЦИЯ НА 420—435 Мгц 


Радиостанция выполнена по трансиверной схеме (рис. X1.34) 1] и 
предназначена для ведения связей на относительно небольшом расстоянии, 
так как стабильность частоты передатчика невелика. Особенностью станции 
является простота схемы и конструкции. 

Мощность, подводимая к анодной цепи генеретора, составляет 3—4 вт 
{25 ма при Е, = 150 8). Чувствительность приемника не хуже 5—10 maa. 

В режиме передачи лампа Л, работает как двухтактный автогенератор. 
Обратная связь обеспечивается за счет межэлектродных емкостей и емкости 
монтажа. Кодебательный контур в анодной пени образует отрезок двух- 
проводной линии Le, Контур настраивается перемещением короткозамы- 
кающей перемычкя. Связь © антенной — нидуктивная (петля связи Г.). 
Модуляция осуществляется на анод. Модулятор собран на лампе Л, с 
oe нагрузкой /[p,. Вхол модулятора рассчитан на угольный ми- 
крофон 

В режиме приема лампа Л, работает как двухтактный сверхрегенератор. 
Эта же лампа с контуром Ly, Са создает гасящую частоту (465 Kay). Теле- 
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фоны пепосрелственио включены в анодную цепь ламвы Л\. Режим сверх» 
зегенерации устанавливается погенциометром Ry 

Для питания радностаниии требуется постоянное напряжение 150-ъ 
170 впри токе 30—40 ма н напряжение накала 6,3 в при токе 0,9 а. 

Линия Ly выполняется из 
медных либо латунных посереб- 2 — Ay 615A д 
ренных трубок диаметром 6— Py 
8 мм и длиной 75 мм. При из- ма == 
готовлении линии следует обра- 
тить 0с0бое внимание на ка- 
чество контактов в короткоза- 
мыкающей  перемычке. Петля 
связи Ly изготовляется из мед» 
ного посеребренного провода 
днаметром 2 мм. 

Микрофоиный трансформа- 
тор Tp, имеет сердечник © пло- 
щадью поперечного сечения 
1.8—2 см?. Первичная обмотка 
состоит из 400 витков провода 
ПЭ 0,3, вторичная — из 8000 
витков провода ПЭ 0,08. Дрос- 
сель Др: содержит 3000 витков 
провода ПЭЛ 0,15. Катушка L, 
состонт из двух секций по 148 
витка провода ЛЭШО 7 X 0,07 
на каркасе диаметром 8,6 мм. 
Катушка L, содержит 30 витков Рис. Х1.34 Схема станции на 420 
провода ПЭШО 0,15 и намотана 435 Mey. 
между двумя секциями катуш- 
ки Ёз. Дроссели Др, — Дрь бескаркаеные с внутренним диаметром 5 жж, 
намотаны проводом диаметром 0,8 мм, число витков — 6 








$ 14. ПЕРЕДАТЧИКИ НА ТРАНЗИСТОРАХ 


Транзисторные передатчики имеют ряд пренмуществ перед ламповыми? 
меньший Bee и габариты при одинаковых мощностях и более высокий 
к. п. д. (Как извесгно к.п. д. коллекторной цепи транзистора больше чем 
к. п. д. анодной непи генераторной лампы Кроме того ламповые каскады 
требуют дополнительной мощности на накал). К числу достоинств трая- 
зисторных каскадов следует отнести высокую надежность и долговечность. 
Существенным достоинством транзисторных схем является мгновенная го- 
товность их к работе, в то время как ламповые схемы требуют определея- 
иого времени на прогрев. 

К основным недостаткам транзисторных схем относятся: завиенмость 
параметров транзисторов от температуры, относительно небольшне мощное 
тн и низкие рабочие частоты во сравнению с генераторными ламнамн. 

В транзисторвых каскадах передающих устройств преимущественно 
применяются схемы с общим эмиттером (аналогичные схемам с общим Ka- 
тодом в ламповых тенераторах). Схема с общим эмигтером по сравнению CO 
схемой с общей базой имеет существенно больший коэффициеит усиления. 
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Схемы электропитания цепей коллектора в 
транзисторных передатчиках строятся по тем же принципам, что и схемы 
анодных цепей ламповых генераторов Чаще всего применяю! схему с после 
довательным питанием цепи коллектора (рис Х1.35), поскольку при 
этом в схеме требуется ваименшее число деталеи в целях высокой частоты, 
а наличие постоянного напряжения на контуре не является существенным, 
так как транзисторы работают обычно с низкими напряжениями на коллек 
торе Ек 

В тех случаях, когда нельзя осуществить схему с последовательным 
питанием (как, например, в автогенераторе с емкостной обратной связыо), 
праменяют схему с параллельным питанием (рис. Х1.36). При малых токах 
коллектора вместо дросселя ставят резистор- 


D401 


€,360 





Рис. X1.35,. Схема с последователь. Рис. Х1.36. Схема параллельного 
ным питанием цеци коллектора питания цепи коллектора 


Характерным для цепей коллектора генераторов на транзисторах 
является неполное включение контура в цепь коллектора, Это связано 
с тем, что при работе транзистора в граничном режиме обычно требуется 
очень малое эквивалентное сопротивление контура „гр, значительно мень- 


ще эквивалентного сопротивления нагруженного контура А,. Поэтому при- 
нимают коэффициент коллекторной связи р < 1 и тогда Roop, = Р"К.. 


Схема питания цепи базы может быть осуществлена раз- 
личными способами 

Схема с посторонним смещением от отдельного источинка напряже- 
нием Еб в техинке передающих устройств применяется редко (например, в 
умножителях частоты, где требуются малые углы отсечек тока коллектора), 
так как требует дополпительного источника напряжения высокой стабиль- 
ности Значительно чаще напряжение смещения получают от источника 
питания коллекторной цепи Ly (рис. X1. 35) при помощи делителя Ю.В; 

Кроме постоянного смещения от источника напряжения Бк дополни- 
тельно создают автосмещение за счет тока эмиттера. Для этого в цепь эмит- 
тера включают резистор Аа. Наличие резистора К, в цепи эмиттера улуч- 
шает также температурную стабильность схемы. Действительно, при увели 
ченни температуры транзястора ток эмиттера /з возрастает, при этом воз- 
растает н иапряжение автосмещения на резисторе Аа, что приводит в свою 
очередь к уменьшенню тока. 

(Включение резистора автоматического смещения либо потенциометра с 
большим сопротивлением в цепь базы недопустимо, так как снижает 
надежность работы каскада). 
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Такая схема питания цепи базы широко используется в автогенерато- 
pax, где нужно иметь большую крутизну характернстикн в иачальной pa 
бочей точке, в маломощных каскадах, работающих без отсечки тока коллек- 
тора (класс А) лнбо с болышими углами отсечки (@ > 90°), где величииа 
к. п. д. н рассеиваемых мощностей на транзнсторе не являются важным но- 
казателем 

В тех случаях, когда получение хороших энергетических соотношений & 
снижение мощности, рассеиваемой транзистором, является существенным, 
применяют схему без смещения в цели базы (Eg == 0} (рис. X1 37). Пря 
эгом получаетея к.п д., близкий к 
максимальному, упрощается схема, не пед 
требуется дополянтельной мошности 
на питание цепей смещения, получа- 
ются малые обратные напряжения на 
эмиттерном переходе. Однако режим 3 | 
при, Ев == 0 не является наилучшим 
с точки зрения мощности рассеивания 3306 
на транзисторе. Если последняя явля- 
ется лимитирующей в использовании 
транзистора, то следует сделать авто- 
матнческое смещение на базу, за счет 
тока эмиттера. При этом угол отсеч- 
ки тока коллектора уменьшается 
{8 < 90°), кп д. коллекторной цепи 
возрастает и мощность, рассеиваемая 
коллектором уменьшается 

Режимы транзисторного генератора. При резко 
недонапряженном режиме существенно возрастает монность рассеивания 
на коллекторе и падает к. п, д. коллекторной цепи No сравяению с граннч- 
ным режимом. В перенапряженном режиме (с большим током базы, COH3- 
меримым с током коллектора), резко растет мощность рассеивания на базе, 
что увеличивает мощиость, рассеиваемую транзистором, и растет мощность 
возбуждения транзистора за счет рос1а тока базы, что уменьшает коэф 
фициент усиления каскада. Кроме того, в перенапряженном режиме ухуд- 
шается форма напряжения на нагрузке в связи с тем, что интенсивность 
высших гармоник в цепи коллектора получается большая (за сот искаже- 
ния формы импульсов тока}, а фильтрующая способность контуров при ма- 
лом Rz обычио плохая. В результате вышеизложенного в транзисторных 
генераторах желательно иметь режнм граничный, либо весьма близкий 
к нему Режимы недонапряженный и перенапряженный — нежелательны 

Схемы прамеж уточных и выходных ступе 
ней транзисторных передатчиков строятся по тем же принципам, что и 
ламповых (см.стр 646—651}. Следует однако заметить, что в связи с необхо. 
димостью более тщательного подбора режима транзисторных передатчиков 
в межкаскадных связях и в связях ВЫХОДНОЙ ступенн ¢ нагрузкой широко 
применяется трансформаторная схема, дающая возможность легко подо- 
брать оптимальную связь. Реже применяется автотрансформаторная схе- 
ма Емкостные связи в современных схемах встречаются редко, в основном, 
из-за трудности регулировки связи. Тем не менее с ростом мощностей 
транзисторных передатчиков н повышением требования к фильтрации 
гармоник появилась тенденция к применению емкостных связей, которые 
дают хорошую фильтрацию высших гармоник и уменьшают склонность 
усилительных каскадов к самовозбуждению. 


Ех 128 


Рис. ХГ37 Схема транзистор- 
ного генератора с нулевым Ha- 
пряжением смещения на базе 
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Задающие генераторы на транзисторах рекомендуется 
строить по схеме © емкостной обратной связью (рис. ХТ.36). При такой 
схеме получается высокая стабильность частоты автогенератора. Это 

_ объясняется тем, что в схеме с емко- 

В =65 стной обратной связью меньше влия- 
ет инерция носителей тока в трамзис- 
торе па стабильность частоты. Кроме 
того, при емкостных связях ослабля- 
ются дестабилизирующие действия 
высших гармонических и изменения 
тока базы. Широко используется схе- 
ма Клаппа (рис. X1.38). В этой схеме 
можно получить хорошую стабиль- 
ность частоты за счет высокой доб- 
ротности контура. Вместе с тем, коэф- 
фвциент связи цепи коллектора с кон- 
туром получается малым, что обеспе- 

Рис. Х1.38. Автогенератор чиваетмалое значение эквивалентного 
ло схеме Клаппа. сопротивления нагрузки транзистора 
К.гр и создает условня при которых 
изменение параметров транзистора {например, за счет изменения темпера- 
туры) будут мало влиять на частоту автогенератора. 
втогенераторы с кварцевой стабилизацией частоты могут строиться 
либо по осцилляторным схемам, либо по схемам, где кварц используется 
хак элемент обратной связи. 
. В осцилляторных схемах с общим эмиттером кварц включают обычис 
между базой и коллектором транзистора {рис. X1.39), При таком включе- 
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Рис. Х1.39. Осциллиторная схема Рис. X1.40. Автогенератор c 
автогенератора. кварцем в цепи обратной связн. 


нии ролучаются наилучшие условия работы кварцевого резонатора, так 
как он наименьшим образом будет шунтирован транзистором. Схемы, где 
кварцевый резопатор включается между базой и эмнттером и между эмит- 
TEPOM H коллектором, практически не применяются из-за значительного 
шунтирования кварцевого резонатора элементами схемы и транзистором, 
В схеме рис. X1.39 последовательно с кварцем включен конденсатар Cy для 
подбора связи кварцевого резонатора с контуром. Резисторы К.А. и резис- 
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тор автосмещения R, обеспечивают необходимое положение рабочей точки 
ма характеристике транзистора. Полупеременный конденсатор Cy, включен- 
ный параллельно кварцу, служнт для точной подгонки генерируемой часто- 
ты,Схема на рис. ХТ.39 работает вблизи частоты параллельного резонанса 
пьезокварцевого резонатора. 

На схеме рис. Х1.40 кварцевый резонатор включен в цепь обратной 
связн. Схема работает на частоте последовательного резонаса пьезоквар- 
цевого резонатора. На этой частоте сопротивление кварца резко уменьша- 
ется, все напряжение обратной связи оказывается приложенным к цепи 
база —эмиттер транзистора, что приводит к самонозбуждению схемы. Вдали 
от резонанса кварца последний представляет значительное сопротивление, 
включенное последовательно с базой, прн этом напряженне на базе ока- 
жется меньше необходимого для самовозбуждения, 


$ 15. SSB ВОЗБУДИТЕЛЬ НА ТРАНЗИСТОРАХ 


Возбуднтель работает в диапазоне 28,3—29,3 Mey. Блок-схема 
возбудителя приведена на рис. X14], а принципиальная схема — на 
рис. Х1.42 [4]. 

Опорный генератор собран на транзнсторе 11403 (Т\} по осцилляторной 
схеме с кварцем между базой н коллектором. Частота генератора — 500 кгц, 


Gey G5May [бы (OS aetMeull4 =P cas Me (030293 oF au 2020S ak] 





Рис. XI.41. Блок-схема SSB возбудителя: 


ОГ — опорный генератор; ЭП — эмиттерный повторитель; 5 М — балансный 
модулятор; ЭМФ — электромеханический фильтр; СМ — смеситель УНЧ — 
усалитель низкой частоты; ГИД — генератор плавного диапазона; Г —- гене- 

ратор; М — микрофон, 


Через эмиттерный повторнтель на транзнсторе 11403 (7), служащий pas’ 
вязкой между опорным генератором к остальными цепямн, напряжение 
частотой 500 Key поступает на балансный модулятор. Последний собран на 
. днодах QE (77, — Ay). Диоды в балансном модуляторе подбирают © оди- 
наковыми прямымн сопротнвлениями. Их обратные сопротивления вырав- 
‚ нивают подбором шунтирующих резисторов Ry — Юз. . 
Одновременно с опорным напряжением, на балансный модулятор по- 
дается напряжение звуковой частоты с выхода трехкаскадного усилнтелн 
иизкой частоты, собранного на транзисторах IT13 (Тз), M110 {Та} и П!4 (75). 
На выходе балансного модулятора получается двухполосный сигнал с по- 
давленной несущей. Через согласующий трансформатор (Ly, Ly) этот сигнал 
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поступает в электромеханический фильтр ЭМФ 11-500-3B. Этот фильтр 
подавляет нижнюю боковую полосу и дополнительно подавляется остаток 
несущей частоты, На выходе ЭМФ получается однополюсный сигнал час. 
тоты порядка 500 Key. 

Этот сигнал через эмиттерный повторитель на транзисторе 11403 (7) 
поступает на первый смеситель, выполненный на транзисторе 11411 (7), 
На базу этого :ранзистора, кроме SSB сигнала, поступает напряжение 
частоты генератора плавного диапазона (ГИД). Последний собран на тран- 
знсторе П411 {Тз) по трехточечной схеме и работает в диапазоие 4,4— 
5,4 Мец. Контур генератора (!Ё.СьСу} слабо связан ¢ транзистором. 
Между генератором в смесителем расположен эмиттерный пояторитель 
на транзисторе T1411 (Тз), осуществляющий развязку между ГПД и 
остальными узлами схемы, Напряжение питания транзисторов 7, и Ty ста- 
билизировано с помощью кремниевого стабилитрона Д809 (Дь), 

На контуре LsC,,C.3 в коплекторной цепи транзистора первого смеси“ 
теля выделяется напряжение в диапазоне частот 4,9 —5,9 Мгц. Через kay 
тушку связн оно поступает на базу транзистора 1411 (749) второго смеси- 
теля, где смешивается с напряжением частоты 23,4 Мгц, Эту частоту вы 
рабатывает генератор на транзисторе П41! (Ти), Генератор собран по ос- 
цилляторной схеме. Контур в коллекторной пепи [1Сав настроен на вторую 
гармонику кварцевого резоватора Напряжение питания транзистора 7 yy, 
стабилизировано кремниевым стабилитроном Д809 (Да). 

Напряжение с контура 2-Сь?С.в в коллеклорной цепи второго смеси“ 
теля подается на эмиттерный повторитель, собранный на транзисторе 1411 
(72) К эмиттеру элого транзистора подключен разъем, к которому присо* 
единяется усилитель мощности Максимальное напряжение ВЧ сигнала 
Ha выходе возбудителя 0,15 в {на пагрузке 75 ом) Напряжение источника 
нитания — 12 в, общий потребляемый ток без сигнала — 55 ма. Намоточ- 
ные данные катушек возбудителя приведены в табл Х112. 


§ 16. ПЕРЕДАТЧИК AAD „ОХОТЫ НА ЛИС» 


Передатчик, являющийся «Лвсой> в соревнованиях «Охота на лнс», 
должен быть малогабаритным, экономичным, обеспечивать высокую ста- 
бильность частоты, иметь мгновенную готовность & действию Всем этим 
требованиям наилучшим образом отвечает схема передатчика. собранная 
на транзисторах. 

а рис, X1.43 приведен один из варнантов схемы транзисторного пе- 
редатчика [9]. 

В зависимости от применеиного кварца передатчик может работать 
в пределах диапазона 28—29,7 Мгц. В схеме все транзисторы типа M415. 

Задающий генератор собран на транзисторе 7, по схеме с общей базди, 
Кварн включен между эмиттером и коллектором. Контур £,C, в цеин 
коллектора настраивается на третью гармоник) кварца. Промежуточ- 
ный каскад собран на гранзисторе Ty н выполняет функции усилителя 
высокочастотных колебаний, звукового генератора и модулятсра Нагруз- 
хой транзистора во высокой частоте служит контур Lgl, Звуковой генера- 
тор собран на траисформаторе Тр; с индуктивной обратной связью Вла- 
rojapa нелинейнос ги характеристик транзистора прн одновременном воз- 
действии колебаний ВЧ и НЧ пронсходнт процесс модуляции, 

Выходлой каскад собраи на транзнеторе 75. Нагрузкой касиала служнг 
конгур 25Сь, к которому непосредственно подключена антениа Кату.льн 
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индуктивности Lisl, наматываются на каркасах от контуров ПЧ телеви- 
зоров «Рубин», «Радий», «Темн-3» н др Катушка L, имеет 12 витков про- 
вода ПЭЛ 0,6; [., — 12 витков того же провода с отводом от середины. 





Puc. XI 43. Схема передатчика для «Охоты на лис». 


Катушки Ё, Lg наматываются поверх катушек Ly, Ly, проводом ПЭЛ 0,25 им 
и имеют 2 и 3 витка соответственно. Катушка выходного контура Ly имеет 
11 витков медного посеребренного провода @ 0,55 мм, Намотка в один 
слои с шагом 2 мл. 

Антенна — отрезок провода длиной 1—1,5 м. 


8 17. РАДИОСТАНЦИЯ «НЕДРА-П» 


Переносная полупроводниковая радиостанния «Недра-П» предназна- 
чена для симплексной гелефонной радиосвязи на одной боковой полосе и в 
полевых услевиях обеспечивает уверенную беспоисковую связь с анало- 
гичными радиостанциями на расстоянии до 50 км Радиостанция «Нед- 
pally выпускается сериями. Отдельные серии радиостанции работают Ha 
слелующих фиксированных часготах 1640 Key (серия A), 1730 кец (се 
pus Б), 1850 xey {серня В} и 1935 «гц (серия Г). Частоты стабилизированы 
кварчами 

Основнме техничесьие данвые радиостанции следующие; мощность 
в ангенве при передаче 0,3—0,4 вт, полоса частот передатчнка 4 ягц, 
стабильность несущен частоты 2. 104, чувствительность приемника 
при выходном напряжении } ви соотношении сигнал/шум He менее 
3 1—1 #ke Промежуточная частота приемника в радиостанциях всех 
серии обусловлена примененным электромеханическим фильтром и рав- 
на 500 каз Приемник пропускает полосу частот шириной 3 Key, Во время 
приема радиостанция потребляет от источников питания мощность 0,15 вит, 
при передаче — 1,5 вт. 

Питание радиостанции осуществляется от восьми элементов типа 
«Сатурн», соединенных последовательно. Такой комплект питания обеспе- 
чивает нормальную работу радиостаиции в течение 30—50 4 (соотношенне 
иременн прием — передача | : 1). Предусмотрена возможность пнтания 
радиостанции от трех батарей типа KBC-X-0,7 В этом случае продолжи- 
тельность работы радносгавции спажается до 7—10 ч. 


688 Любительские радиопергдатчики 





Дальность уверенной связи при работе на штыревую антенну длиной 
1,8 м равна 10—20 км, а при работе на антенну «наклонный луч» длинон 
12 м —до 50 км. Радиостанция собрана на 16 травзисторах, девять Hs 
которых работают во время передачи, а десять — во время приема (три 
транзистора используются как в первом, так и во вгором лучае), Габарит- 
ные размеры радиостанции 285 Х 190 Х 120 мм вес (в комплекте) — око- 
ло четырех килограммов. 

Блок-схема радиостанции приведена на рис, Х1.44. 

Принципиальная схема приведена на рис. Х1.45 [13]. Формирование 
однополосного сигнала происходит следующим образом. Напряжение зву- 
ковой частоты с микрофона М. в качестве которого используется телефон 
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Рис. Х1.44. Блок-схема радиостанции «Недра-П». 


ТА-4 с сопротивлением катушки 2200 ом, поступает на вход двухкаскадно- 
то усилителя НЧ. Первый каскад этого усилителя на транзисторе П14 (7,5) 
представляет собой эмиттерный повторитель, а второй собран на транзис- 
торе [H4 (75) по схеме с обшим эмиттером н нагружен индуктивностью 
обмотки модуляционного трансформатора Туи. В режиме настройки пе- 
редатчика через коитакты «а-6» кнопки Ан: замыкается цепь положитель- 
вой обратной связи, и усилитель НЧ используется как звуковой генератор, 
работающий на частоте порядка 1000 гц. 

С вторичной обмотки трансформатора Tp, напряжение НЧ поступает 
на диодный балансный модулятор (диоды ДЭБ-Д, и Д,). Одновременно на 
этот модулятор подается напряжение ВЧ с катушки связи Ё» колебатель- 
ного контура задающего генератора, собранного на транзисторе [1401 (75). 
Несущая частота задающего генератора при точной настройке плеч баланс- 
ного модулятора ослабляется в нем до 20—30 раз и Ha выходе модулятора 
(контуре Ё15 Си) выделяются только напряжения верхней и нижней боковых 
полос. Эти напряжения через конденсатор Cy, поступают на первый каскад 
усилнтеля ПЧ на транзисторе [1401 (74), нагруженный электромеханиче- 
ским фильтром ЭМФ-9Д-500-ЗН (OM), ЭМФ используется как в передаю- 
щем, так и в приемном тракте радиостанции. Он переключается при нажа- 
тии кнопки Кн, и пропускает только нижнюю боковую полосу подавае- 
мого на него двухполосного сигнала, 
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Выделенное ЭМФ напряжение ПЧ вяжней боковой полосы усили 
вается еще одним каскадом УПЧ на транзисторе П401 (Ть). Этот каскад 
работает как при передаче, так и во время приема Вхад каскада подключен 
непосредствение к выходному контуру ЭМФ. При передаче напряжение ПЧ 
с выхода каскада УПЧ на транзисторе 7, поступает па базу транзистора 
T1401 (7,3) преобразовательного каскада. Одновременно на эмиттер Туз по- 
Дается напряжение гетеродина, который собран на транзисторе 11402 (Tp). 
В результате преобразования на контуре [Со выделяется напряжение 
разностной частоты с измененным спектром: спгнал ПЧ нижней боковой 
полосы превращается в ВЧ сигнал верхней боковой. С катушки связи / 13 
напряжение ВЧ сигнала подается через конденсатор Cy, на базу транзнсто- 
pa П4ЮТ (7,2) каскада предоконечного усилителя BU, нагрузкой которого 
является: резонансный контур LysCyg. Делитель в цепи базы транзистора 
Тиз состонг из терморезнстора Юз;, меняющего свою величину OT 2,5 ком до 
30 Kom Ups изменения окружающей температуры соответственно от --40° 
до —20° Си резисторов Ав В „- Благодаря этому npn рабозе па холоде 
предоконечный каскад дает большее усиление, что компенснрует спижение 
усиления в выходном касьале передатчика при отрицательных температурах. 

Выходной каскад па транзисторе П602А, (т) выполнея по схеме с об- 
щим эмизтером, с нулевым смещением на базе. агрузкой каскада явля. 
ется антенный коитур, состоящий из вариометра Ly, и конденсаторов 
СиСьСзв Питание на оконечный каскад подается чегез дроссель Дру, Инди- 
катором при настройке антенной пепи служит неоновая лампа TH-0,2 
1). Связь этой лампы с антенным конлуром осуществляется при помощи 
кольца, надетого на ее баллон и соединеннаго с гнездом «антенна», 

Приемник построен по супергетеродинной схеме. Из антенны A напря- 
жение ВЧ сигнала (верхней боковой полосы) поступает на входной 
контур, в качестве которого используется выходной контур передатчика 
и на базу транзистора [1401 {Т.) через конденсатор связи Cy. Гочка co- 
единения этого конденсатора с базой T, подключена к одному из контактов 
КНОПКИ Кн «нажать — передаза» и при переходе на передачу подключает- 
ся к «земле», Эго исключает возможность попадания на базу T, большого 
напряжения ВЧ сигнала с выхода передатчика, что может привести к пор 
че транзистора. 

Усилитель ВЧ приемника выполнен на транзисторах 1401 (7,7, 
по касколиой схеме с последовательным питанием по постояиному току- 
Нагрузкой усилнтеля ВЧ является контур L,Cs. По аналогичной (каскод- 
ной) схече собран преобразователь на транзисторах [1401 (ТзТ4). Напряже- 
ube сигнала с усилителя ВЧ подается на базу травзистора Тч, а с гетероди- 
на Через конденсатор Cg — на эмнттер этого транзистора, Преобразователь 
нагружен пепосредственио на входной контур ЭМФ, которым выделяется 
промежуточная частота 500 «ey. В преябразователе сигиал ВЧ верхней ь 
боковой полосы превращается в сигнал ПЧ нижней боковой полосы, кото- 
рый проходит через ЭМФ и усиливается в двухкаскадном УПЧ, собранном 
на транзисторах 1140! (757). Первый каскад УПЧ — аперводический, а 
второй — резонансный. С катушки связи £4 контура 2.зС1а второго каскада 
УПЧ напряжение ПЧ поступает на триодный детектор, где одновременно 
восстанавливается несущая частота сигиала. В детекторном каскаде пря- 
менен транзистор П14 (Т-). С нагрузки детектора — RC фильтра ВС 
напряжение НЧ через конденсатор Cys поступает на базу транзистора [114 
(Тз), который работает в однокаскалном усилителе НЧ и нагружен на го. 
ловной телефон TA-4 — 2200 om (Tad). Регулятором громкости приемника 
&лужит резистор А,э в цепи базы детекториого транзистора Та, 


Радиостанция «Недра-П» 601 





Таблица Х1.18 
анные катушек к схеме на рис. Х1.45 























я ® 
Вора | пря | В | Примечание 
825 = 
Ly 2525 ЛЭШО 7X 0,07 | Внавал | CB-1A — 
Ly 6 TIQJILO 0,1 » CB-1A 
Ls 120 ПЭВ-2 0,1 > CB-1A — 
Ly 20 ПЭлЛНЮ 6,1 » CB-1A ~ 
Ls 36 ЛЭШО 7 X0,07 » CB-1A — 
Le 7 ПЭЛНЮ 0,1 ъ СБ-1А — 
L, 7 пэлию 0,1 > СБ-1А — 
Ls 120 ПЭВ-2 0,1 ’ CB-1A - 
Ly 30 TISB-2 0,1 > CB-1A _ 
Lio 75 ЛЭШоО 7 X0,07 > Ф -400 | Днаметр сердечни- 
Ly 2 ЛЭШО 7 x 0,07 » СБ-ТА jxa 9,5 мм; дли- 
Lin 20--30 ЛЭШоО 7х0,07 » СБ-1А |на 20 мм;20 витков 
Таз 3 ЛУЭШО 7х0,07 » СБ-1А | mexgy коллекто- 
bya 50 ЛЭШЮ 7х0,07 » CB-1A |ром и источником 
а тока 
| 120 ПЭЛИЮ 0,08 > СБ-1А —_ 
Lig | 60-560 ПЭВ-2 0,08 > CB-1A 1 — 
Ar 120 TISB-2 0,16 » CB-LA — 
‚ Тр | 112000 | ПЗЭВ-2 0,08 » CB-1A — 
7 41—540-+-540} ПЭВ-2 0,08 » IH6x6 |Пермаллой 80-HXC 





В радиостанции имеется два гетеродина, стабилизированных кварца- 
и. Первый гетеродни представляет собой генератор на транзисторе T1402 
T,), выполненный по трехточечной слеме с емкостной связью Кварц 
в, включен между коллектором и базой гранзистора. Контур LsCy7 на 
астоте генерации носит емкостной характер. Конденсатор переменной 
кости Coo, подключенный параллельно кварцу Кв, позволяет плавно 
зменять частоту гетеродина в пределах +120 ги. Назначение этого кон- 
епсатора — компенсировать разброс кварцев по частоте и восстановить 
ем самым естественный тембр голоса корреспондента. Второй гетеродин 
бран на траизисторе П401 (Гуа) по схеме с кварцем в цепи катушки об- 
атной связи Ly. Частота генератора определяется частотой последователь- 
ого резонанса кварца. С катушки связи Ly напряжение второго гетероди- 
а поступает на балансный модулятор и детектор. 
Переключение радиостанция с передачи на прием и наоборот произво- 
MICA специальной кнопкой Кн, «нажать — передача». Это же кнопка при 
нажатни и повороте на 90° усганавливается в фиксированное положение, 
при котором производится настройка антенны. 
‹“’ Конструктивно радиостанция «Недра-П» состоит из приемо-передатчи- 
Ри блока питания. Приемо-поредатчик выполнен в виде утолшенной ми- 
кротелефониой трубки с размерами 245 Х 72 X 90 мл и весом около 800 г. 
` Блок питания радиостанции выполнен в виде контейнера, в который 
вставляется и поджимается пружинами необходимый комплект батарей. 
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Приемо-передатчик, блок питания и антенны укладываются в сумку-фут- 
ляр. Радиостанция переносится одинм человеком на ремне через плечо. 
Намоточные данные катушек радиостанции приведены в табл. Х1.13. 


$ 18. ПЕРЕДАТЧИК НА ТРАНЗИСТОРАХ 
Схема передатчика приведена на рис. X1.46 [3], Ero основные тех- 
инческие характеристики: 


Полезная мощность в антенне... 100—150 мет 
Диапазон рабочих частт .... 28-297 Mey 


Mogymamm ..........,. Частотная, уэкополосная 
Напряжение источника питания... 128 
Ток, потребляемый от источника 

питания неее. 80 44 


Задающий генератор и удвоитель частоты собраны на транзисторе Ty, 
Задающий генератор собран по схеме емкостной трехточки и работает в диа- 





Рис. Х[.46. Схема передагчика на траизисторах. 


пазоне 14—14,85 Мгц с плавной настройкой, осуществляемой коиденсато- 
ром Сь. Контур 2. Cys пепи коллектора транзистора 7, настроен Ha вто- 
рую гармонику задающего генератора. Для получения высокой добрст- 
ности контура н согласования его с транзистором применено неполиое 
включепие контура в цепь коллектора. Резисторы К,-—К. предназначены 
для подбора режима и температурной компенсации тока коллектора тран- 
зистора Ty. 

Второй каскад собран на транзисторе Т» но схеме эмиттерного повто- 
рителя, что обеспечивает малую входную емкость каскада н хорошее со- 
Гдасование с малым входным сопротивлепием оконечной ступени. 
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Выходной (оконечный} каскад собран по двухтактной схеме на тран- 
зисторах Ty и Та с углом отсечки тока © =: 100°, Входной контур Cry. Cys, 
1 Кастранвается на рабочую частоту при помощи сердечника из карбо- 
зильного железа. Для температурной стабилизации тока коллектора пред- 
пазначены резисторы А» и Юз 

В коллекториую цель включен контур Су, Сль, Ly с плавной настрой- 
кой на рабочую частоту Связь с антенной — индуктивная с помошью ка- 
лушки Ly. Анзенна настраивается в резонанс подбором емкоств C49. 

Усилитель низкой частоты собран на транзисторах Тьи Тьи рассчитаи 
па подключение динамического микрофопа. С выхода транзистора Ts си- 
„гнал подается на частотный модулятор, в качестве которого используется 
емкость р — я-перехода диода Д:. Наилучшее полозхение рабочей точки 
выбирается экспериментально изменением величины резистора Reg, 

В схеме используются постоянные резисторы типа МЛТ-0,5 и пере- 
менный резистор типа СПО-0,5; конденсаторы в усилителе низкой частоты 
типа ЭМ, в высокочастотной части — КСО. КДС, КТК, КДК. Данные 
катушек приведены в табл. ХГ.14. 

Таблица X1.14 


Данные чатушек к схеме ва рис. XL46 











y И 
Пе | oman а Примепение 
Ly, 17 ПЭЛ 0,69 | Намотка виток к витку 
L, il ПЭЛ 0,69 Намотка виток к BHTKY, отвод 
от середины 
L; 7 ПЭл 0,35 Намотка виток к витку между 
витками катушки Ly 
Ly 14 ПЭЛ 0,69 Намотка виток к витку 
Ly 7 ПЭЛ 1,5 Намотка с шагом 4 ми 
1% 4 Nd 1,5 Намотка между витками ка- 
. тушки Г, симметрично OTHOCH+ 
} тельно ее середины 


Диаметр каркасов катушек Ly — Ly 9 ям; катушки Ly 30 мм Катуш- 
ки [ви Ly заключены в алюминиевые экраны с отверстнем для подстройки, 
катушки Lyn L, не экранируются. 

i Дроссели Zp, и Др» содержат по 60 витков провода ПЭЛШЮ 0,12, 
намотаиы внавал на сопротивление типа MJIT-0,5 (R > 30 Kom). 
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